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RESUMEN 
Debido a la generación de desechos orgánicos existentes en la Granja del Club 
Campestre de Santa Marta por excretas, en el presente estudio se efectuó el 
diseño y la evaluación de dos biodigestores a escala piloto elaborados con barriles 
de plástico debidamente sellados con el fin de considerar fuentes energéticas 
renovables de menor costo a partir de desechos orgánicos de origen animal, 
estableciendo una alternativa viable para la granja y la región en relación con su 
potencial para generar biogás, utilizando por separado dos tipos de sustratos 
como son las excretas de cerdos y bovinas para cada biodigestor, con el fin de 
analizar su comportamiento cuando son sometidas a los mismos parámetros 
operacionales tales como: temperatura, capacidad volumétrica, agua para dilución 
de la mezcla, hermeticidad entre otros. Los resultados permitieron establecer que 
es importante y sorprendente la cantidad de biogás que se puede obtener a partir 
de 50Kg de excreta, que las condiciones atmosféricas de la zona de estudio 
permiten elevar aun más esta producción y que las excretas de cerdo son más 
eficientes y responden con menos retraso a la producción de biogás. Se llevó a 
cabo una caracterización de la mezcla formada de excreta más agua para 
determinar el porcentaje de remoción de carga contaminante que posee el sistema 
de biodigestores. Para obtener estos datos se midió el primer y último día de 
operación, la Demanda Química de Oxigeno (DQ0), Sólidos Totales Suspendidos 
(SST), Nitratos y Nitritos. Adicionalmente se midieron diariamente el pH, 
temperatura ambiente, temperatura de la mezcla, conductividad, cantidad de 
biogás, 02 y metano para establecer los parámetros operacionales en que la 
producción de biogás es máxima. Además, se evaluó la rentabilidad técnica que 
tienen los biodigestores para satisfacer la demanda de gas combustible para 
cocción de alimentos. 
Palabras Claves: Biodigestor, Biogás, Bioabono, Digestión Anaerobia, Excretas 
ABSTRACT 
Due to the generation of organic waste in the Granja Club Campestre Santa Marta 
by manure, in this study was the design and evaluation of two pilot scale 
biodigesters made from plastic barreis properly sealed in order to consider 
renewable energy sources cheaper from organic wastes of animal origin, providing 
a viable alternative to the farm and the region in relation to their potential to 
generate biogas. Using separately two types of substrates such as cattle and pig 
manure for each biodigestor in order to analyze its behavior when subjected to the 
same operational parameters such as temperature, volumetric capacity, water for 
diluting the mixture, tightness among others The results establish that it is 
important and surprising the amount of biogas that can be obtained from 50kg of 
manure. the atmospheric conditions of the study area can be raised even more 
production and pig excreta are more efficient and responsive with less delay to the 
production of biogas. A characterization of the mixture of manure with water was 
carried out to determine the rate of removal of pollutant load that the system has. 
To obtain these data was measured the first and last day of operation, the 
chemical oxygen dennand (COD), Total Suspended Solids (TSS), Nitrates and 
Nitrites. Additionally was measured daily pH, temperature, mixture temperature, 
conductivity, amount of biogas, methane and 02 to establish the optimum 
operational parameters that the biogas production is maximum. In addition, the 
technical viability of the biodigesters was assessed to establish if it satisfy the 
demand for gas fuel for cooking. 
Keywords: Biodigester, Biogas, Biocompost, Anaerobic digestion, Manure 
xiv 
INTRODUCCION 
Actualmente los sistemas energéticos se encuentran basados en la utilización de 
combustibles fósiles y la producción hidroeléctrica especialmente, lo que conlleva 
a que este servicio tenga un precio considerable para muchos consumidores, 
comprometiendo así su accesibilidad. Por otro lado, la investigación en fuentes 
alternas de energía se ha centrado en opciones que en algunos casos no son 
aplicables a nuestro contexto, pero que indudablemente tendrían tarifas más bajas 
si su difusión fuera mayor. (Carmona et al, 2003). 
El subsector porcícola y vacuno no son ajenos al problema de requerimiento de 
energía y sus posteriores impactos negativos al medio. En la medida en que las 
explotaciones del subsector porcícola y vacuno han ido creciendo y 
concentrándose en ciertas regiones de Colombia han surgido algunos 
inconvenientes con el manejo de los residuos generados. Estos residuos pueden 
ser de tipo orgánico (estiércol sólido o fresco y animales muertos) o inorgánicos 
(jeringas, envase de biológicos, frascos, empaques, etc.). Pero sin lugar a dudas 
uno de los residuos que genera mayor controversia es la excreta debido al 
volumen generado y a sus características físico-químicas que dificultan su manejo 
(MMA, 2002). 
Según FAO (2001), en el caso de la ganadería, el estiércol producido contiene 
materia orgánica, la cual, bajo condiciones anaeróbicas (como en fosas de 
almacenamiento de estiércol y en lagunas) será convertida a metano y dióxido de 
carbono. Tanto el metano como el dióxido de carbono son gases de efecto 
invernadero causantes del calentamiento global. 
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Dentro de esta situación compleja y preocupante aparecen los sistemas biológicos 
para el tratamiento de este tipo de residuos que proporcionan otra ventaja aun 
más importante, generación de energía amigable con el medio. En este grupo se 
incluye el uso de los biodigestores con una capacidad enorme de satisfacer la 
demanda energética a una escala razonable y prudente mediante la obtención de 
biogás (Chara y Pedraza, 2002). 
Los sistemas de producción de biogás se destacan por el uso de recursos 
renovables, por sus bajos costos de implementación y mantenimiento y por el bajo 
impacto ambiental que generan. La producción de biogás en el sector 
agropecuario, a nivel global, ha tenido gran incursión, debido a sus beneficios no 
sólo ambientales, sino también sociales y económicos; a sabiendas de su poder 
calorífico, característica brindada por el gas metano, principal componente, éste se 
ha convertido en una alternativa energética de gran potencial, que pudiera 
menguar la crisis energética actual, tanto en las áreas rurales, como en las 
urbanas (Martínez y Viquez, 2007). 
En el contexto local, no se presenta ningún caso formalmente registrado ante las 
Corporaciones Autónomas Regionales, por lo que este es un proyecto pionero y 
de lanzamiento de esta tecnología, con la que se quiere obtener una proyección 
de la rentabilidad técnica en la implementación de biodigestores en granjas 
porcinas y/o vacunas. 
A razón de la problemática expuesta anteriormente se quiere dar por medio del 
presente proyecto una alternativa a escala piloto para el aprovechamiento de los 
residuos orgánicos generados en la Granja del Club Campestre de Santa Marta, 
ya que los residuos producidos en ésta son vertidos en una laguna de 
estabilización que no cumple satisfactoriamente con las normas técnicas de 
diseño establecidas en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico (RAS-2000), generando así serios problemas de 
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contaminación en lugares circundantes a la laguna, demostrándose así lo 
planteado por Vázquez y Manjarrez (1993) y FAO (2001), en donde se establece 
que existen gran cantidad de pequeños productores que no dan tratamiento 
alguno a las excretas y las arrojan a pequeñas fosas o incluso directamente a 
pozos o partes bajas de la granja propiciando serios problemas de contaminación 
por coliformes y nitratos en suelos y acuíferos. Además, es ignorada la capacidad 
energética que se puede obtener en la granja con estas excretas y así disminuir 
los costos que esta actividad trae consigo. No se lleva a cabo un plan de reciclaje 
que logre introducir bioabono como materia prima en el cultivo de las nuevas 
plantaciones y periodos de siembra que en ellas están estipulados. 
En este sentido, como producto de esta investigación en lo relacionado a la 
implementación de este tipo de tecnología, se pretende mostrar las ventajas y 
desventajas que conlleva su implementación y darlas a conocer en el gremio 
agropecuario en el sector y demás personas interesadas en utilizar esta tecnología 
en el departamento del Magdalena. 
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1. OBJETIVOS 
1.1 Objetivo General 
Diseñar y evaluar dos biodigestores utilizando excretas de cerdo y de ganado 
vacuno generadas en la granja Club Campestre de Santa Marta. 
1.2 Objetivos Específicos 
Diseñar y construir dos biodigestores tipo FAO para el aprovechamiento de 
biogás producido por excretas porcicolas y vacunas. 
Evaluar y cuantificar la producción de biogás generado por los dos tipos de 
excretas suministradas a cada uno de los biodigestores. 
Identificar los parámetros operacionales de los biodigestores relacionados 
con la generación de biogás. 
Determinar el porcentaje de remoción de materia orgánica que 
proporcionan los sistemas de biodigestores dentro de la contaminación del 
agua que se presenta en la granja Club Campestre debido a las excretas. 
Evaluar la rentabilidad técnica que tienen los biodigestores como fuentes de 
obtención de energía alternativa y tratamiento para el control de excretas en 
la granja Club Campestre. 
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION 
Actualmente una de las preocupaciones a nivel mundial es la preservación del 
medio ambiente y un aumento en el interés sobre métodos alternativos de 
producción y tecnologías más limpias, ligados a la utilización de energía obtenida 
por procesos más armónicos con el medio, modificando paradigmas con el 
objetivo de conseguir la sostenibilidad y perdurabilidad del ambiente (Salgar, 
2006). 
Uno de los grandes problemas que existe en los procesos para obtención de 
energía para llevar a cabo procesos productivos, es la utilización de recursos no 
renovables como los combustibles fósiles, ignorando el potencial productivo que 
tienen los residuos generados en granjas y fincas y emitiendo gases 
contaminantes a la atmosfera (George et al, 1991). 
El problema que se está generando con estos gases es su concentración en la de 
manera progresiva y de no solucionarse este problema se incrementará la 
temperatura promedio de la tierra, lo que desencadenará otros efectos provocando 
cambios como aumentos en el nivel del mar, cambios en precipitaciones pluviales, 
incrementos en movimientos atmosféricos y mayor probabilidad de ciclones. 
Fenómenos que han aumentado su frecuencia de aparición (Aboites, 2000). 
Según Chará y Pedraza (2002), a nivel global la preocupación por los efectos de 
las actividades productivas sobre el medio ambiente empezó a recibir importancia 
desde comienzos de la década de los años setenta. Antes de esa fecha, sin 
embargo, se había iniciado el desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas 
residuales en los países industrializados, en los cuales se sintió primero el efecto 
de la industrialización y la urbanización sobre los cuerpos de agua. Durante la 
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segunda mitad del siglo XX se dio un importante desarrollo de sistemas de 
tratamiento de aguas residuales principalmente, obedeciendo a las condiciones y 
limitaciones de los países industrializados de la zona templada. 
No obstante, desde una perspectiva menos convencional no se pueden 
desconocer los aportes de países del sureste asiático en el desarrollo de sistemas 
que promueven la integración y disminuyen notablemente la cantidad de residuos 
generados y vertidos al ambiente (Chara y Pedraza, 2002). 
En ese orden de ideas, China ha aprendido muchas lecciones en su pasado, 
después de 1975, las consignas tales como "biogás en cada hogar" condujeron a 
la construcción anual de 1.6 millones de biodigestores de bajo costo pero también 
de mala calidad. Hasta 1982 más de siete millones de digestores habían sido 
instalados en China (Kristoferson y Bokhalders, 1991). Para 1980 más de 50% del 
total de biodigestores estaban fuera de uso (Marchaim, 1992). Como 
consecuencia, para 1979 la actividad de construcción se redujo la tercera parte. 
De acuerdo a lo planteado por Marchaim (1992), había cerca de cinco millones de 
unidades de tamaño familiar operando en China en 1992, muchas de ellas 
rediseñadas para evitar las filtraciones, pero aún las construcciones eran burdas y 
no había personal calificado para llevar a cabo la reparación. Sin embargo en 
rápido desarrollo del biogás en China recibió fuerte apoyo estatal y en ocasiones 
los subsidios de los gobiernos locales y las aldeas fueron hasta del 75% 
(Gunnerson y Stuckey, 1986). 
De manera semejante, según Khandelwal (1990), India ha tenido una larga y 
variada experiencia en el desarrollo de tecnologías de biogás sencillas y fáciles de 
operar, adecuadas a diferentes condiciones climáticas y grupos socioeconómicos 
de usuarios. Anota también el autor que varios modelos para la puesta en marcha 
de un programa considerable de extensión han sido desarrollados y ensayados 
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con éxito. Sinha (1994), concluyó que la iniciativa gubernamental centralizada y 
vertical fue recomendada para promover el diseño y uso de alternativas de energía 
rural porque existían pocas opciones en la India para frenar el deterioro de los 
recursos basados en la biomasa. Sin embargo los primeros digestores instalados 
en el país también fueron costosos e ineficientes (Kristoferson y Bokhalders, 
1991). Esta situación ha mejorado en algo durante los años recientes. 
La situación es casi idéntica en muchos otros países en desarrollo, tales como 
Filipinas, Tailandia, Nepal y Brasil. Por ejemplo en Nepal, Pokharel (1994) 
consideró que con la instalación de más de 13.000 plantas de biogás, el plan 
estratégico y la actividad del programa de puesta en marcha del biogás estaba 
ganando más popularidad y estaba convirtiéndose en ejemplo de desarrollo de la 
difusión tecnológica de Nepal. Sin embargo, aunque la el biogás fue introducido 
hace cerca de dos décadas en este país, la infraestructura actual es tan débil que 
aún dependen de países extranjeros para el suministro de algunos accesorios y 
equipos para el uso del biogás. 
2.1 EXPERIENCIAS RECIENTES EN CENTRO AMÉRICA 
El Grupo Aqualimpia Consultores ha desarrollado muchos proyectos en aras de difundir la 
implementación de biodigestores en muchos países del Caribe y Suramérica, en 2009 se 
ejecutó en Guatemala un diseño detallado de un biodigestor para el aprovechamiento de 
los desechos orgánicos que se producen en los restaurantes para la producción de 
energía eléctrica y fertilizante orgánico. En el 2008 se realizaron diseños detallados para 
la construcción de 14 biodigestores en zonas rurales de Costa Rica para el 
aprovechamiento de estiércol de cerdo, ganado vacuno y gallinaza para la producción de 
biogás y la generación de energía eléctrica, con el fin de cubrir la demanda de energía de 
las granjas (AQUALIMPIA, 2009). 
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Del mismo modo, instituciones como la Escuela de Agricultura de la Región 
Tropical Húmeda (EARTH) en Costa Rica, la cual es una Universidad privada con 
15 años de experiencia dedicada a la educación en ciencias agrícolas y recursos 
naturales para contribuir al desarrollo de los trópicos mediante la conciliación de la 
producción agrícola y la preservación del medio ambiente, ha venido desarrollando 
investigaciones en estos tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales, 
dándose a destacar recientes estudios con el uso de biodigestores realizados por 
Emilio Martínez y Perla Servian en la evaluación del tratamiento anaeróbico de 
aguas residuales ordinarias de la Universidad EARTH para su aprovechamiento 
energético. (EARTH, 2007). 
En El Salvador, en el Cantón "Ocotillo" a 15 kilómetro de Cacaopera en la zona 
norte del departamento de Morazán, gracias a la asistencia del Centro Nacional de 
Tecnología Agropecuaria y Forestal, CENTA apoyado por la FAO, se instalaron 
cuatro biodigestores de polietileno. Adicionalmente, en la actualidad seis 
biodigestores más se encuentran en proceso de construcción. Este proyecto fue 
exitoso ya que las familias rurales adoptaron esta tecnología y usan el gas para 
cocción de alimentos, y el abono líquido y sólido para fertilización de hortalizas 
(Aliaga, 2006). 
Estudios realizados en la Universidad Zamorano en Honduras fueron llevados a 
cabo con el objetivo de establecer las ventajas y desventajas del uso de 
biodigestores como fuente de energía alterna obteniendo resultados eficientes no 
solo en este ámbito sino también como un adecuado sistema para depuración de 
aguas residuales de origen animal. 
2.2 EL CASO DE VENEZUELA 
En Venezuela para finales del año 1995, se instaló en la Universidad Nacional 
Experimental de los Llanos Occidentales Ezequiel Zamora el primer sistema de 
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descontaminación productiva con biodigestores plásticos de flujo continuo, plantas 
acuáticas y cultivos asociados, en una pequeña unidad porcina con una población 
de cerdos que ha variado entre los 16 y 42 animales. Para instalar este primer 
sistema se tomó como referencia anterior la información publicada por CIPAV y las 
observaciones directas obtenidas al conocer en Colombia los sistemas instalados 
por esta organización en la Reservas Naturales El Ciprés, El Hatico y Pozo verde. 
Desde aquel año a la fecha, las ventajas socioeconómicas y ambientales de esta 
clase de biodigestores han sido dadas a conocer a más de 30.000 visitantes, entre 
productores extensionistas rurales, profesores y estudiantes de carreras 
agropecuarias. Para mediados de 1998, se habían instalado ya 42 biodigestores 
de los cuales, después de 4 años, operaban el 57% de estos, ya que muchas 
granjas mostraron desinterés por la crianza de cerdos y otros tuvieron problemas 
de mantenimiento del biodigestor (Cardozo y Palencia, 1999). 
2.3 EL BIOGÁS EN COLOMBIA 
Según Monroy y Sánchez (2004), las primeras experiencias con biogás en 
Colombia se desarrollaron durante los años 60, periodo durante el cual la firma 
AGROGAS de Medellín construyó alrededor de 150 plantas tipo hindú, de las 
cuales la mayoría se encuentran fuera de servicio en la actualidad. 
Posteriormente, durante la década de los 70, y debido a la crisis mundial del 
mercado del petróleo, el biogás tomo un nuevo auge, es así como en 1970 la 
Federación Nacional de Cafeteros construyó una planta de biogás para 
aprovechar los residuos de la pulpa de café. Luego en la década de los 80 el 
gobierno creó, a través del Instituto Colombiano de Energía Eléctrica (ICEL), la 
división de fuentes alternativas de energía, la cual construyó en el año de 1983 
una planta con capacidad de 300 m3 en Villavicencio, departamento del Meta. 
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De igual manera, en Colombia el Centro para la Investigación en Sistemas 
Sostenibles de Producción Agropecuaria (CIPAV), la cual es una organización no 
gubernamental con 21 años de experiencia en la investigación, capacitación y 
divulgación destinada a construir sistemas sostenibles de producción agropecuaria 
ha venido implementando este tipo de tecnología (biodigestores) en los últimos 
años especialmente en la región rural del Valle del Cauca. La misión de CIPAV 
es contribuir al desarrollo sostenible del sector rural a través de la investigación, 
gestión, desarrollo y divulgación de alternativas productivas amigables con la 
naturaleza como lo son los biodigestores (CIPAV, 2007). 
Estudios realizados por investigadores de este Centro Investigativo (Pedraza et al, 
2002) fueron elaborados con el objetivo de analizar variables relacionadas con la 
operación y mantenimiento de los biodigestores evaluando diferentes tipos de 
materiales y su influencia en los parámetros de remoción, llegando a la conclusión 
de que los tipos de materiales utilizados en los biodigestores tubulares de flujo 
continuo no afectaban el comportamiento de la mayoría de los parámetros 
evaluados en este estudio. 
En la última década la Asociación Colombiana de Porcicultores, se ha preocupado 
por la investigación en el tema del biogás y la implementación de biodigestores, 
como un mecanismo para reducir la contaminación producida por la inexistencia 
de tratamientos adecuados del agua residual porcina (MMA, 2002). 
Actualmente en el departamento del Magdalena no se encuentran estudios 
plasmados y registrados ante las entidades ambientales locales y asimismo en el 
Instituto Colombiano Agropecuario seccional Magdalena con respecto al uso de 
biodigestores en granjas. Se conocen datos de experiencias de granjeros que 
implementaron esta tecnología hace alrededor de 20 años en las zonas rurales de 
Santa Marta. Estas instalaciones se encontraban en la Granja Porkilandia ubicada 
en la Vereda de Mazinga y otro en la Granja María Cecilia ubicada en el sector del 
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Yucal. Los biodigestores construidos en las dos granjas eran de tipo chino, de 
acuerdo con la información suministrada por los dueños de las granjas, los 
biodigestores no obtuvieron los resultados esperados, debido a que no se realizó 
un estudio previo de las condiciones óptimas para que el proceso anaeróbico 
pudiese operar adecuadamente, ya que no se contaba con mano de obra 
calificada que realizara el seguimiento y mantenimiento continuo al sistema. 
Recientemente, en agosto de 2008 se presentó una propuesta al Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial para la construcción de 111 
biodigestores tipo chino para la producción de biogás como alternativa de 
sostenibilidad de los recursos naturales de 12 municipios del departamento de 
Santander, la propuesta fue rechazada básicamente por las razones relacionadas 
a continuación, 1. Carece de estudio detallado de presupuesto de la construcción 
de biodigestores. 2. Carece de análisis de inversión que demuestre la 
sostenibilidad del proyecto y 3. Carece de la definición de la carga con la que se 
debe operar eficientemente un biodigestor (MAVDT, 2009). 
Este proyecto de investigación es uno de los primeros realizados en la región 
Caribe del país, relacionado con el objetivo de aprovechar biogás a partir de 
excretas de cerdo y vacunas y aportar con el análisis de variables que coadyuven 
en el fortalecimiento de esta tecnología en el país, y posteriormente realizar 
proyecciones a mayor escala que permitan dictaminar la rentabilidad financiera, 
técnica y operacional de los biodigestores. 
3. MARCO TEÓRICO 
3.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ENERGETICO DE COLOMBIA 
3.1.1 Desarrollo histórico y generalidades 
La reestructuración del sistema energético colombiano se produce a partir de 
1991, año en el cual se introduce en la constitución política de Colombia, la 
competencia con el fin de lograr una mayor eficiencia en la prestación de los 
servicios públicos domiciliarios. Posteriormente, debido a la crisis energética de 
1992, el sector presenta reformas adicionales, especialmente con la Ley 143 de 
1994 (llamada ley Eléctrica), donde se especifica que cualquier agente privado, 
público o mixto, puede, en un contexto de libre competencia, participar en el 
desarrollo del sector, y adicionalmente, se estipula la separación formal de las 
actividades de trasmisión, generación, distribución y comercialización de energía, 
se determina igualmente la creación de la Comisión de Regulación de Energía y 
Gas —CREG-, y la reglamentación de estructuras tarifarias basadas en los costos 
de la cadena productiva (ANDI, 2004). 
3.1.2 Sistema de Generación 
El sistema de generación colombiano cuenta con una capacidad instalada de 
13.363 MW, de los cuales el 64% son plantas hidroeléctricas, el 28% son plantas 
térmicas a gas, el 5% son térmicas a carbón y un 3% de plantas que usan otras 
fuentes de energía ver figura 1. El 60% de la capacidad instalada es de propiedad 
privada y el 40% es propiedad pública (ISA, 2007). 
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Figura 1. Generación de Energía Eléctrica en Colomb"a, 2007 
3% 
33% 
64% 
Hidroeléctrico Térmico Otros 
Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), 2007. 
Los gerolcacjorw obtienen sus ingresos por contratos bilaterales de energía, que 
representan el 70% de la energía vendida en el 2003 (en años anteriores llegó al 
85%), por las ventas en la bolsa de energía y por un cargo por capacidad que se 
paga a las plantas cuando no generan y están disponibles para ser despachadas. 
3.1.3 Oportunidades de Inversión 
En la actualidad la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), cuenta con 
un registro de proyectos de generación que aportarían al Sistema Interconectado 
Nacional aproximadamente 12,200 MW. Estos proyectos la gran mayoría se 
encuentran en etapa de estudio. 
El país cuenta con importantes recursos naturales para emprender proyectos de 
generación para atender el crecimiento interno de la demanda de energía, y el 
crecimiento de la demanda externa por parte de Ecuador, Venezuela y 
Centroamérica (ANDI, 2004). 
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En este sentido, queda reflejado claramente que en Colombia, como en muchos 
países industrializados y no, las fuentes de energía no sólo son fuentes de 
contaminación y causantes de deforestación, sino también altos consumidores de 
divisas por las políticas tarifadas que se manejan en el país. Además, existe un 
alto capital direccionado hacia el mismo sentido que ha llevado el sistema eléctrico 
colombiano en los últimos años. 
3.2 BIOMASA 
La biomasa es una sustancia orgánica de origen animal o vegetal cuya 
importancia radica en la posibilidad de ser transformada mediante procesos 
específicos en energía apta para el consumo humano e industrial. Si bien esta 
alternativa de energía no posee actualmente mucha difusión, la utilización de la 
biomasa data de mucho tiempo atrás, ya que era la fuente de energía por 
excelencia antes de que se diera la Revolución Industrial, período que abrió paso 
al uso intensivo de combustibles fósiles (carbón, gas y petróleo) como alternativa 
energética (Plata, 2006). 
El principio por el cual se rige la utilización de la biomasa como fuente de energía 
es que cuando la materia viva se descompone o se degrada, la energía contenida 
en ella se libera. Energía que al fin y al cabo proviene del sol, que ha sido 
transformada por los organismos vivos y almacenada, y que es susceptible de ser 
utilizada posteriormente. La materia vegetal, por ejemplo, al quemarse produce 
energía y algunos otros compuestos como dióxido de carbono (CO2) y agua (H20) 
que a diferencia de los compuestos producidos por los combustibles fósiles, no 
alteran la composición de la atmósfera, manteniéndola en niveles constantes 
(Plata, 2006). 
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3.3 DIGESTIÓN ANAEROBIA 
Según Duque (1995), la digestión anaerobia es un proceso en el cual una serie de 
microorganismos en ausencia de oxígeno y en perfecto equilibrio, degradan a casi 
la totalidad de los residuos orgánicos que se generan en los sistemas productivos 
agropecuarios. 
En la actualidad, a nivel mundial el desarrollo de bioprocesos anaeróbicos está 
jalonado por dos grandes factores: de un lado, a raíz de la crisis energética de los 
años 70, se creó la necesidad de encontrar fuentes de energía alternas al 
petróleo, recurso fósil no renovable y de otro lado, con el desarrollo y búsqueda de 
beneficios para los pueblos del mundo, se está generando un volumen 
considerable de residuo. 
La digestión anaerobia ofrece soluciones para ambos problemas mediante un 
proceso de bajo costo energético y de bajo impacto ambiental, de tal manera que 
los diferentes sistemas de producción agropecuaria, se convierten en sistemas 
sostenibles. 
De acuerdo con Romero (2004), una de las ventajas más importantes del proceso 
anaerobio es su baja tasa de síntesis o bajo porcentaje de conversión de materia 
orgánica en células biológicas, minimizando los problemas de disposición de 
lodos. En la figura 2 se observa el crecimiento biológico resultante del tratamiento 
anaerobio de diferentes tipos de residuos, que presentan los dos extremos del 
crecimiento: residuos ácidos grasos, los cuales producen el mínimo crecimiento, y 
los carbohidratos, que generan la máxima cantidad de crecimiento. Del mismo 
modo se obtiene una estabilización mayor del residuo y una producción menor de 
lodo a mayor edad de lodos Oc. 
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Debe anotarse que en esta figura los sólidos suspendidos formados representan 
solamente el crecimiento de nuevas células y que, en la realidad, con los sólidos 
suspendidos propios de agua residual, dicha cantidad sería mayor (Romero, 
2004). 
Figura 2. Crecimiento biológico anaerobio 
Fuente Romero, 2004 
Campos (2001), destaca que los modelos tradicionales de digestión anaerobia 
dividen las reacciones que ocurren durante el proceso de mineralización de la 
materia orgánica en varias fases, llevadas a cabo por diferentes grupos de 
bacterias, relacionados entre ellos. De hecho muchas de estas reacciones ocurren 
simultáneamente sin una separación clara de fases. 
3.3.1 Etapas de la digestión anaerobia 
3.3.1.1 Hidrólisis 
La materia orgánica polimérica no puede ser utilizada directamente por los 
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan 
atravesar la membrana celular. La hidrólisis es, por tanto, el primer paso necesario 
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para la degradación anaerobia de substratos orgánicos complejos. Esta etapa 
incluye dos procesos, la solubilización del material particulado insoluble y la 
descomposición biológica de polímeros orgánicos a nnonómeros o dímeros, los 
cuales pasan a través de la membrana celular. La etapa hidrolítica puede ser la 
etapa limitante de la velocidad del proceso global, si el sustrato cuenta con alto 
contenido en sólidos. Incluso en casos donde las fases acidogénica o 
metanogénica son consideradas como pasos limitantes, la hidrólisis puede afectar 
el conjunto del proceso (Cobos y Sierra, 2007). 
3.3.1.2 Acidogénesis 
La acidogénesis es la etapa en donde la materia orgánica disuelta es 
biodegradada a ácidos grasos volátiles tales como ácido propiónico, butírico, 
además de hidrógeno, dióxido de carbono y alcoholes por una población bacteria! 
heterogénea. En esta etapa se encuentran las bacterias acidogénicas 
consideradas de crecimiento rápido y la reacción preferida por estas es la que 
conduce a ácido acético. 
3.3.1.3 Acetogénesis 
En general existen dos mecanismos diferentes para esta etapa; acetogénesis de 
hidrogenación que produce ácido acético como un solo producto final de la 
fermentación de hexosa o de CO2 y H2, y la acetogénesis de deshidrogenación 
que es la que normalmente reportan los investigadores. Esta convierte los ácidos 
grasos de cadena corta y de cadena larga a ácido acético por un grupo de 
bacterias acetogénica. Las reacciones que producen son muy complejas 
energéticamente y se interrumpen fácilmente por acumulación de gas hidrógeno 
disuelto en el medio. La eliminación continua de H2 mediante oxidación por CO2 
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(bacterias metanogénicas hidrogenotróficas) estimula la acción de las bacterias 
fermentativas, al eliminar un producto de la reacción (Musatti et al, 1999). 
3.3.1.4 Metanogénesis 
Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los más 
importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los 
responsables de la formación de metano y de la eliminación de los productos de 
etapas anteriores, siendo además los que dan nombre al proceso general de 
biometanización. Las bacterias metanogénicas son las responsables de la 
formación de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos átomos de 
carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H2, CO2, metanol y algunas 
metilaminas. Existen dos grandes grupos de bacterias metanogénicas, las 
denominadas acetoclásticas y las que utilizan el hidrógeno (hidrogenotróficas). Las 
bacterias acetoclásticas convierten el ácido acético en dióxido de carbono y 
metano, estas se desarrollan muy lentamente e influyen apreciablemente en el pH 
del sistema por eliminación de ácido acético y formación de dióxido de carbono 
(Cobos y Sierra, 2007). 
Las bacterias metanogénicas que utilizan hidrógeno (hidrogenotróficas) se 
desarrollan rápidamente, estas actúan convirtiendo el hidrógeno y el dióxido de 
carbono a metano. Estas controlan el potencial redox del proceso, las trazas de 
hidrógeno que quedan en el medio regulan la velocidad total de producción de 
ácidos por las bacterias acidogénicas y la composición de la mezcla formada. El 
hidrógeno también controla la velocidad a la cual los ácidos propiónico y butírico 
son convertidos a ácido acético; en definitiva, regulan la formación de ácidos 
volátiles. 
-18- 
MATERIA ORGÁNICA COMPLEJA 
PROTEÍNAS 
i
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LÍPIDOS 
1 
METANOGÉNESIS 
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Fig. 3. Fases de la fermentación anaerobia y poblaciones bacterianas; 
1) bacterias hidroliticas-acidogénicas: 2) bacterias acetogénicas; 
3) bacterias homoacetogénicas; 4) bacterias metonogénicas 
hidrogenófilas; 5) bacterias metonogénicas acetoclásticas 
Estas etapas son resumidas en la figura 3, donde se destacan los principales 
procesos que se dan en la digestión anaerobia. 
Figura 3. Esquema de reacciones de la digestión anaerobia de materiales 
poliméricos 
[AMINOÁCIDOS, AZÚCARES j EkCIDOS GRASOS, ALCOHOLES ) 
PRODUCTOS INTERMEDIOS 
PROPIÓNICO, BUTIRICO, 
VALÉRICO, ETC 
OXIDACIÓN 
ANAEROBIA FERMENTAC, ON 
Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991. 
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3.3.2 Principales especies bacterianas en la digestión anaerobia 
Según Montes (2008), en las diferentes etapas de la digestión anaerobia se puede 
encontrar cierto grupo de bacterias definidas. En la tabla 1, se resumen las 
principales bacterias inmersas en todo el proceso. 
Tabla 1. Bacterias principales en la digestión anaerobia 
BACTERIAS ACIDOGENICAS BACTERIAS ACETOGENICAS BACTERIAS METANOGENICAS 
Butyriyibrio Syntrophobacter wolinii Methanosarcina 
Propionibacterium Syntrophobacter wolfei Methanothrix 
Clostridium spp Acetobacterium Methanobacterium 
Bacteroides Acetoanaerobium Methanococos 
Ruminococos Acetogenium Methanobrevibacter 
Bifidobacterium spp Clostridium Methanogenium 
Lactobacillus Eubacterium 
Fuente Montes, 2008 
3.3.3 Factores que influyen en el proceso de la digestión anaerobia 
Montes (2008), establece que siendo la digestión anaerobia un proceso 
bioquímico complejo, es necesario mantener las condiciones óptimas que 
permitan la realización tanto de las reacciones químicas dentro de la matriz líquida 
del reactor, como las reacciones bioquímicas intracelulares que dan vida a los 
organismos en juego. 
3.3.3.1 Temperatura 
Puesto que la digestión es un proceso tan lento, con frecuencia es necesario 
aplicar calor para acelerar las reacciones bioquímicas implicadas. Los sistemas sin 
calentamiento con frecuencia se llaman lagunas de lodos y también son 
digestores. Sin embargo, la digestión "en frío" o la digestión psicrofílica que opera 
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a temperaturas bajo 20° C es empleada en ocasiones. La mayoría de los 
digestores convencionales funcionan en la gama mesofílica, es decir, entre 12 y 
35° C, optimizándose el proceso entre los 29 y 33° C. Ambas poblaciones 
anaerobias psicrofílicas y mesofílicas son encontradas en naturaleza, en los 
sedimentos inferiores de los lagos y zonas pantanosas o en los estómagos de 
animales herbívoros. Las poblaciones termofílicas no son tan comunes en el 
ambiente natural, aunque la digestión anaerobia puede ocurrir en la gama 
termofílica de entre 37 — 65 °C, con un óptimo en las proximidades de los 55 °C. 
(Hernández, 2001). 
3.3.3.2 pH 
Monroy y Sánchez (2004), establece que las bacterias responsables del proceso 
son altamente sensibles a cambios bruscos en el pH. Este oscila entre 7.0 y 8.5 
cuando el proceso se ha estabilizado, siendo los valores óptimos de 7.0 a 7.5, 
índices menores de 6.2 tienen efectos tóxicos para las bacterias metanogénicas 
debido a la acumulación de ácidos grasos volátiles que inhiben los metanógenos. 
A medida que disminuye el pH, cambia la composición del gas, decrece la 
producción de metano, aumenta el contenido de CO2, y se producen malos olores 
por contenido de H2S. 
3.3.3.3 Relación carbono — nitrógeno 
El carbono y el nitrógeno son las fuentes principales de alimentación de las 
bacterias formadoras de metano, el carbono es la fuente de energía y el nitrógeno 
contribuye a la formación de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces 
más carbono que nitrógeno. Si el contenido de este último es excesivamente alto, 
la reproducción de las bacterias se inhibirá debido a la alta alcalinidad ocasionada 
por una relación C/N baja. Una relación óptima de estos dos elementos en la 
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materia prima es de 30:1. Relaciones menores, por ejemplo 8:1, inhibe la actividad 
bacterial por el excesivo contenido de amonio (Hernández, 1995). 
3.3.3.4 Agitación 
Para la obtención de biogás en el biodigestor es importante mantener la mezcla de 
materia orgánica y agua en agitación para asegurar la relación que existe entre la 
agitación y la producción de biogás. Cuando una mezcla no se expone a este 
proceso se forman tres capas: una superior que tiene mucha materia prima y 
pocas bacterias de fermentación, una capa intermedia formada por agua y materia 
prima pero en menor cantidad y una capa de fondo formada por desechos de 
sedimentación donde las bacterias se encuentran en abundancia (Guerrero y 
Pérez, 2001). 
3.3.3.5 Tóxicos e inhibidores 
Estos son elementos principalmente de naturaleza química que pueden inhibir o 
disminuir sustancialmente la actividad bacterial, afectando directamente la 
eficiencia global del proceso. La magnitud de toxicidad observada es una función 
de diversos factores, incluyendo concentración, antagonismos, sinergismos, 
formación de complejos y aclimatación (Kugelman y Chin, 1971). 
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3.4 CLASIFICACION DE LOS BIODIGESTORES 
Los biodigestores han sido considerados principalmente como un medio para 
producir gas combustible a partir de desechos orgánicos de origen animal y 
humano. En este sentido, las personas involucradas en el desarrollo de esta 
tecnología han puesto el mayor énfasis en los detalles del diseño y construcción 
de los biodigestores, y en las estrategias de manejo, que deben conducir a la 
máxima taza de producción de gas. (Preston y Rodríguez, 2000). 
De acuerdo a Chará (2002), los biodigestores se pueden clasificar según el tipo de 
llenado: de flujo discontinuo o de bache y de flujo continuo. 
Los biodigestores de flujo discontinuo o bache corresponden a diseños cuyo 
llenado con aguas residuales es hecho en un solo momento y son vaciados luego 
de un tiempo prudencial, una vez el material interno se ha degradado y ha 
generado el gas, momento en que deben ser llenados de nuevo. Los biodigestores 
de flujo continuo son aquellos como su nombre lo indica permiten la entrada y 
salida constante de fluido. 
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3.5 MODELOS DE BIODIGESTORES 
3.5.1 Primeros diseños de los biodigestores 
De acuerdo a lo plasmado por Penagos (1985), la construcción de digestores dio 
sus primeros pasos en Alemania, alrededor del año 1934. El primer diseño se 
describe en la figura 4. Se llamó canal de fermentación y su problema más 
importante fue la no circulación de materia. Este problema fue superado en un 
diseño posterior realizado por Karl lmhoff, en el que se utiliza un sistema de discos 
oscilantes que desplazan horizontalmente la materia y rompen la nata que se 
forma en la parte superior del digestor. Al romperse la nata, se mezcla con la 
materia orgánica y cae hasta el fondo, constituyendo materia orgánica digerida. 
Figura 4. Canal de Fermentación 
Fuente Penagos, 1985 
Otro tipo de digestor fue denominado Sistema Berlín, este digestor se construye 
ya sobre el nivel del suelo. El dispositivo que rompe la nata es una malla que tiene 
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BOMBA MANOMETRO 
su eje fijo en la parte inferior central del digestor. Los sólidos se extraen hacia el 
recipiente que los contiene por medio de una bomba. El siguiente paso en la 
evolución de los digestores es el modelo denominado Sistema Munich. Ver figura 
5. También construido sobre el suelo, consta de una fosa para recepción de los 
desechos, un digestor principal y una cámara secundaria, donde decanta el 
digestor principal. La dilución de la materia en el interior de los depósitos se logra 
por medio de aspersores colocados en la parte superior de las cámaras. Se 
caracteriza porque acepta material muy espeso y lo diluye a un punto óptimo. 
Figura 5. Sistema Munich 
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Fuente: Penagos, 1985 
Los diseños anteriores fueron perfeccionados por los mismos alemanes, quienes 
alrededor de 1954, diseñaron un sistema de óptimo rendimiento denominado 
Digestor Bihugas. Ver figura 6. El sistema funciona hidráulicamente: primero se 
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BO RAL 
lleva el material hacia un depósito en el que se bate la materia orgánica contra las 
paredes para oxigenarla. Luego se la pasa a la cámara de digestores; una vez 
procesada se bombea a un silo desde el que se llena directamente un vehículo o 
se conecta una manguera para regar el campo. 
Figura 6. Digestor Bihugas 
3.5.2 Diseño de Biodigestores de uso común 
A continuación se presenta una breve descripción de los biodigestores usados 
comúnmente (FAO, 1996). 
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3.5.2.1 Biodigestor de cúpula flotante 
Experimentos en la tecnología del biogás comenzaron en India en 1937. En el año 
1956, Jashu Bhai Patel desarrolló un diseño de una planta de biogás con tambor 
flotante conocida popularmente como Gobar Gas Plant. En 1962 el diseño de 
Patel fue aprobado por el Khadi y la Comisión de Industrias del Pueblo de India y 
este diseño pronto se hizo popular en India y en el mundo. Este diseño consta de 
dos estructuras, la primera es la cámara del biodigestor está hecha en ladrillos o 
bloques. La segunda estructura es una campana metálica que flota sobre la 
primera estructura y su función es recolectar el biogás que se produzca en el 
digestor. Con la introducción del modelo chino de cúpula fija las plantas de cúpula 
flotante se convirtieron en obsoletas debido al alto costo de inversión y 
mantenimiento que se le tenía que hacer a los biodigestores de cúpula flotante. En 
la figura 7, se relaciona el esquema del biodigestor de cúpula flotante. 
Figura 7. Biodigestor de cúpula flotante 
Fuente: Carrillo, 2003 
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3.5.2.2 Biodigestor de cúpula fija 
La planta de biogás modelo chino de cúpula fija fue construida en China a 
principios de 1936. Consistía en un compartimiento hecho de ladrillo enterrado 
bajo tierra (cámara de fermentación) con una cúpula fija para el almacenamiento 
de gas. En este diseño, la cámara de fermentación y el recolector de gases se 
combinan como una unidad. Este diseño elimina la costosa utilización del 
recolector de gases de hecho de acero el cual es susceptible a la corrosión. La 
vida útil del biodigestor de cúpula fija es más larga en comparación con los 
biodigestores de cúpula flotante (de 20 a 50 años), el esquema que representa la 
configuración de este biodigestor se aprecia en la figura 8. 
Figura 8. Biodigestor de cúpula fija 
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3.5.3.3 Biodigestor de estructura flexible 
Los altos costos de inversión requeridos para la construcción de biodigestores de 
estructuras sólidas impiden que las personas con pocos recursos económicos 
tengan oportunidad de instalar uno de estos diseños, razón que motivó en Taiwán, 
en los años sesenta, la idea de hacer las cámaras de digestión en materiales 
flexibles (membranas de nylon y neopreno) que aún eran costosas. En los años 
setenta fue usado un material de menor costo, subproducto de las refinerías de 
aluminio, y veinte años después se recurrió al PVC y al polietileno, material 
vigente hoy principalmente en América Latina y Vietnam. Generalmente estos 
materiales tienen forma tubular o cilíndrica con la entrada y la salida del material 
situadas en los extremos opuestos y la salida de gas en el centro. Como fruto de 
las investigaciones se han promovido biodigestores que van desde tres hasta cien 
metros cúbicos construidos con polietileno tubular calibre 8 con un diseño que 
incluye cajas de entrada y salida del material líquido. Las principales ventajas de 
este tipo de biodigestor, comparado con otros diseños y materiales, son su bajo 
costo, su facilidad de construcción, instalación y manejo, y su mínimo 
mantenimiento. En la figura 9, se relaciona el esquema correspondiente al 
biodigestor de estructura flexible. 
Figura 9. Biodigestor de estructura flexible 
Fuente: Carrillo, 2003 
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3.5.2.4 Biodigestor Tipo FAO o barril 
Este modelo fue propuesto por la Organización de las Naciones unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (FAO) en 1986. Es importante entender que éste 
modelo fue uno de muchos prototipos que a lo largo de los años la FAO propone a 
distintas comunidades rurales. El arquetipo propuesto en 1986 tuvo mayor 
relevancia y acogida dadas las experiencias exitosas en varias zonas rurales de 
África, por su facilidad de acceso a compra de materiales y por la poca 
complejidad para su instalación. Este sistema ha sido rezagado un poco por las 
nuevas tendencias que apuntan hacia una capacidad de carga mucho mayor, 
marginando los beneficios económicos, técnicos y operacionales que este 
presenta. 
El biodigestor cuenta con una cañería galvanizada y tubos de PVC (policloruro de 
vinilo) mediante los cuales el biogás es transportado hasta la misma estufa, 
proceso que es regulado por medio de varias válvulas. Ver figura 10. 
Figura 10. Estructura común biodigestor tipo FAO 
Fuente: http://bricoenergia.7forum.biz  
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3.6 BIOGÁS 
El nivel de industrialización que tiene lugar en la sociedad actual, cada vez más 
elevado y complejo, aunque localizado únicamente en unas zonas de la Tierra, ha 
desembocado en el desarrollo y la aplicación de nuevas energías a añadir a las 
convencionales: las energías renovables o alternativas. Se ha convenido en 
aceptar que los combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas natural) son fuentes 
de energía no renovables, en el sentido que se agotan a un ritmo muy superior al 
que se han formado. Por otra parte las energías renovables, que son energías que 
se producen de forma continua y son inagotables a escala humana, no consumen 
recursos finitos, y causan menos impactos medioambientales que los 
combustibles tradicionales. Entre ellas destacan: hidroeléctrica, solar, geotérmica, 
eólica, biomasa, biogás, etc. (Montes, 2008). 
Según Knight (2006), el biogás muy a menudo se relaciona con los pantanos o 
con los gases emitidos en los rellenos sanitarios. Tiene lo que muchos consideran 
un olor acre, y es fácilmente identificado como un componente en el aire que 
rodea las zonas donde la descomposición orgánica se está llevando a cabo. El 
biogás se produce por la descomposición de materia orgánica en un entorno que 
contiene poco o carece de oxígeno. Normalmente esta descomposición bacteriana 
de origen natural es subterránea o en áreas donde el acceso al oxígeno está 
limitado por el desplazamiento del gas. 
La calidad y cantidad de biogás producido está relacionada y depende 
directamente del tipo y composición de la materia orgánica presente en el 
biodigestor. Según datos bibliográficos y experimentales, durante el proceso de 
digestión anaerobia, la cantidad de biogás producido se encuentran entre 200 y 
400 m3 por tonelada de mezcla introducida. Este biogás se depura, almacena y 
regula, por lo que constituye una fuente energética importante. (Montes, 2008). 
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En la tabla 2, se establece por parte de Carrillo (2003) un resumen en la 
composición promedio del biogás según la fuente. 
Tabla 2. Composición promedio del biogás según la fuente 
Fuente Desechos 
agrícolas 
Lodos 
Cloacales 
Desechos 
Industriales 
Rellenos 
Sanitarios Propiedades Gases 
Metano 50 - 80 % 50 - 80 % 50 - 70 % 45 - 65 % Combustible 
CO2 30 - 50 % 20 - 50 % 30 - 50 % 34 - 55 % Asfixiante 
Hidrógeno O - 2 % O - 5 % O - 2 % O - 1 °/ti Combustible 
H2S 100 - 7000 ppm 0 - 1 % 0 - 8 % 0.5 00 ppm Corrosivo, olor 
Amoníaco trazas trazas trazas trazas Corrosivo 
CO O - 1 % O - 1 % O - 1 % trazas Tóxico 
Nitrógeno O - 1 % O - 3 % O - 1 % O - 20 % Inerte 
Oxígeno O - 1 % O - 1 % O - 1 % O - 5 % Corrosivo 
Orgánicos trazas trazas trazas trazas Corrosivo, olor 1 
Fuente: Carrillo 2003 
Según Montes (2008), una de las consecuencias directas del uso de las energías 
de origen renovable es la reducción de las emisiones de CO2, NOx y S0x, lo que 
supone minimizar los efectos del calentamiento global y de la lluvia ácida. En el 
caso de la emisión de CO2, no todos los recursos fósiles son igualmente 
contaminantes. Como se puede observar en las siguientes reacciones de 
combustión, para generar la misma cantidad de energía, el carbón (considerado 
como carbono) es el combustible que desprende más CO2, seguido del petróleo 
(entendido como hexano) y gas natural (metano). 
Carbón: 
10.6 C + 10.6 02 —> 10.6 CO2 + 1000 kcal 
Petróleo 
C61-114 + 9.6 02 6 CO2 + 7.1 H20 + 1000 kcal 
Gas natural: 
4.7 CH4 + 9.5 02 4.7 CO2 + 9.5 H20 + 1000 kcal 
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El biogás tiene un menor poder calorífico que el gas natural, y en aplicaciones 
específicas, como combustible de automoción, para mejorar su calidad es 
necesario su tratamiento. En la tabla 3, se muestra el valor calorífico superior e 
inferior del biogás en comparación con el gas natural. 
Tabla 3. Valor calorífico del biogás 
COMPOSICION DEL GAS Biogás (CH4) 65% Biogás (CH4) 55 % Gas natural 
Valor calorífico superior KWh/m3 STPa 7.1 6.0 12.0 
Valor calorífico inferior KWh/m3 STPa 6.5 5.5 10.8 
STP (temperatura y presión estándar) = 25°C y latm. Fuente: Montes, 2008 
Sasse (1984), establece que los usos más comunes del biogás son: la cocción de 
alimentos y la calefacción de animales en la granja, sin embargo, en los últimos 
años se ha utilizado el biogás como combustible de motores de combustión 
interna, que en la mayoría de los casos se utilizan para generación de electricidad. 
El biogás puede ser utilizado como cualquier otro gas combustible. Mezclas de 
biogás con aire en una relación de 1:20 forman un gas detonante altamente 
explosivo. El poder calorífico del biogás es de 6 Kwh/m3, lo que equivale más o 
menos a medio litro de diesel. El poder calorífico aprovechable depende del 
rendimiento de los quemadores o de los aparatos. 
La calidad que debe tener el biogás depende de los requerimientos de la 
aplicación. Lo que se desea generalmente es enriquecer su contenido de metano 
como único elemento combustible y eliminar H2S, H20, CO2 y los compuestos 
halogenados que pueda contener. La desulfurización evita la corrosión y los 
escapes tóxicos de H2S por encima de 5ppm. Remover el agua del gas evita las 
pérdidas de energía por condensación o congelación de la misma cuando el 
biogás es almacenado a altas presiones, y reducir los niveles de CO2 presentes en 
el biogás permite alcanzar los requerimientos de calidad de otros combustibles 
como el gas natural (Molano, 2002). 
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Los métodos de eliminación que envuelven procesos físicos eliminan 
simultáneamente CO2, H2S, e incluso algunos de ellos disminuyen los niveles de 
H20 presentes en el biogás. Entre este tipo de métodos se encuentran: absorción 
con agua o con selexol (glicol de polietileno), tamizado de moléculas de carbono y 
separación por membranas. Los métodos con reacciones químicas generalmente 
son aplicados para eliminar el contenido de H2S directamente, entre estos se 
encuentra desulfurización biológica que consiste en alimentar el biodigestor con 
cierto tipo de microorganismos que tiene la característica de oxidar los sulfatos. 
Existen también otros métodos que consisten en filtrar el biogás a la salida del 
biodigestor haciéndolo reaccionar con agentes oxidantes como el oxido de hierro 
(Molano, 2002). 
3.7 BIOABONO 
El bioabono es otro material resultante del proceso de descomposición de la 
materia orgánica introducida en el biodigestor. Según Botero y Preston (1987) el 
uso del efluente como abono orgánico es recomendado, debido a que la digestión 
anaerobia, comparada con la descomposición del estiércol al aire libre, reduce las 
pérdidas en el efluente, del nitrógeno de 18% a 1% y de 33% a 7% para el 
carbono. Además, dentro del biodigestor no hay pérdidas apreciables del fósforo, 
potasio y calcio contenidos en las excretas frescas. Por otra parte, el efluente del 
biodigestor, que pierde todo el olor característico del estiércol que lo originó, 
puede ser utilizado en el mejoramiento de los suelos arcillosos y arenosos que son 
pobres en humus, y como medio nutritivo de los vegetales bajo cultivo hidropónico 
y cultivos orgánicos en invernadero o en el campo. 
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3.8 GENERALIDADES DE LA PORCICULTURA Y LA GANADERÍA 
La actividad porcina y ganadera son dos de las actividades más antiguas de la 
producción animal, la cual se ha sostenido hasta nuestros días constituyéndose en 
la principal fuente de proteína de origen animal en el mundo. Considerándose 
como un renglón socioeconómico de gran importancia para el desarrollo del 
campo, ha sido cuestionada por su desempeño productivo y sus impactos 
ambientales. 
En Colombia, en el caso porcícola, las primeras granjas se establecen hacia 1950, 
pero solo a partir de la década del 70 y comienzos del 80, es cuando se empieza a 
desarrollar esta industria en el país. Se establecen granjas de gran tamaño, las 
cuales manejan razas de animales importados y se dad un gran desarrollo de esta 
industria en Antioquia. 
La producción porcina viene desarrollándose de forma paulatina en Colombia, en 
la actualidad representa el 0.39% de producto interno bruto nacional (PIB) y el 
1.8% de la producción agropecuaria, cuenta con una población porcina estimada 
en 4.122.726 cerdos, que producen diariamente 14.529 m3 de porquinaza. De 
acuerdo con lo establecido en el programa de erradicación de la peste porcina 
llevada a cabo por la Asociación Colombiana de Porcicultores en el segundo 
semestre de 2008 el departamento del Magdalena actualmente cuenta con una 
población aproximada de 90.731 unidades de cerdo, donde Santa Marta es el 
municipio con mayor número con un total de 8.425 unidades. 
La actividad porcina es una de las más vigiladas por las autoridades ambientales 
ya que la concentración de cerdos en lugares pequeños, la no integración con 
actividades agrícolas, la elevada cantidad de proteínas en las excretas, la carencia 
de métodos de tratamiento de sus aguas residuales y el ineficiente uso del agua 
en algunas granjas, la convierten en un factor altamente perjudicial para los 
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recursos ambientales, especialmente para el recurso hídrico.(Monroy y Sánchez, 
2004). 
Según Sánchez (1994), la contaminación por el vertimiento de aguas residuales 
provenientes de una explotación porcina puede variar de acuerdo al estado 
fisiológico de los animales, al tipo de alimentación, el peso y la cantidad de 
animales. El grado en que afecta las fuentes hídricas depende de la cantidad de 
agua usada, la separación de sólidos y del manejo dado a los residuos. Las aguas 
residuales de la porcicultura contienen elementos contaminantes entre los que se 
incluyen el nitrógeno, el fósforo, presencia de bacterias coliformes y trazas de 
metales pesados entre otros; estos contaminantes en muchos casos, al menos en 
las explotaciones porcinas tradicionales, es común que sean vertidas a fuentes 
superficiales como ríos, quebradas o canales de drenaje. Murgueitio (1999), 
establece que en muchas regiones del continente americano, la ganadería bovina 
sigue siendo un símbolo de poder económico y político y de aprobación legal del 
territorio y un negocio de largo plazo caracterizado por un menor riesgo que la 
agricultura y otras actividades rurales. 
Para la economía Colombiana el sector ganadero es muy importante pues 
participa con cerca del 3.5% del PIB nacional, 26% del PIB agropecuario y 56% 
del PIB pecuario. Además tiene una participación muy importante dentro de la 
economía rural colombiana porque genera unos 950000 empleos directos, la 
cuarta parte del total agropecuario y casi el 7% del total nacional. Contrario a lo 
que se piensa, el sector ganadero está conformado por un número significativo de 
pequeños propietarios pues el 82% tiene menos de 50 animales por predio. 
(CIPAV, 2008) 
Los principales impactos ambientales de las actividades ganaderas no están 
estudiados en profundidad. Pocos trabajos institucionales se enfocan en este 
tema. Además de la conexión directa e indirecta con la tala y quema de bosques, 
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la ganadería también genera otros impactos ambientales negativos como: la 
erosión y compactación del suelo; la uniformidad genética al privilegiarse el 
monocultivo de gramíneas mediante quemas estacionales y eliminación de la 
sucesión vegetal por medios químicos (herbicidas) o físicos; la desecación de 
humedales; la construcción de vías de penetración; la demanda creciente de 
madera para cercos, corrales de manejo y camiones ganaderos; la contaminación 
del agua y el suelo por fertilizantes sintéticos y plaguicidas, así como las 
emisiones de gases producidas por la quema de combustibles en el transporte 
terrestre y fluvial de animales vivos o sus productos (Murguritio, 1999) 
3.8.1 Características del agua residual porcina en Colombia 
El MMA — ACP establece (2002), que el agua residual porcina está compuesta por 
heces fecales y orina mezcladas con el material utilizado como cama, residuos de 
alimento, polvo, otras partículas y una cantidad variable de agua proveniente de 
las labores de lavado y pérdidas desde los bebederos. 
La tasa de producción de excretas se puede ver afectada por varios factores, entre 
los cuales se puede señalar la edad del animal, madurez fisiológica, cantidad y 
calidad de alimento ingerido, volumen de agua consumida y el clima. La 
producción de porquinaza se cuantifica en términos de cantidades de excreta por 
día y por animal. También es común la expresión de algunos valores por cada 100 
kilos de peso vivo. 
En la tabla 4, se relaciona la producción de materia fecal y orina como proporción 
del peso vivo (%). 
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Tabla 4. Producción diaria de orina y heces en kilogramos 
Peso vivo del cerdo (Kg) Cantidad producida Kg/diaicerdo  Orina Heces Excreta total 
5.5- 18.2 0.86 0.70 1.56 
18.3 - 36.3 1.29 1.44 2.73 
36.4 - 54.5 2.43 2.75 5.18 
54.6 - 72.5 2.99 3.77 6.76 
72.6 - 90.6 4.23 4.59 8.82 
125 (cerda no gestante) 4.03 
170 (cerda con carnada) 14.9 
160 (verraco) 4.90 
15 (lechon) 1.04 
Fuente: Cornare y Corantioquia, 1997 
Según MMA - ACP (2002), la orina representa aproximadamente el 45% de la 
excreta y las heces el 55%. El contenido de humedad de la excreta está alrededor 
del 88%; el contenido de materia seca es del 12%. Cerca del 90% de los sólidos 
se excretan en las heces; la orina contiene el 10% de los sólidos. La densidad de 
la excreta fresca es ligeramente menor de 1.0 (aunque son comunes las 
referencias de valores ligeramente superiores a 1.0). El total de los sólidos tiene 
una densidad baja, de 0.84 kg/I. La excreta porcina contiene sólidos que flotan y 
sólidos que se sedimentan además de sólidos en suspensión. Los sólidos volátiles 
totales constituyen el 80% de los SU y cerca del 10% de las heces y orina 
excretadas por día. 
3.8.2 Impactos ambientales generados por excretas 
Según Duque (1996), el estiércol manejado incorrectamente genera una 
problemática muy compleja con implicaciones de tipo ambiental y de salud. 
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3.8.2.1 Impacto en el suelo 
Cuando el vertido de residuos se realiza en forma indiscriminada y continuada, la 
fracción sólida del estiércol ocasiona en primera instancia una acción mecánica, la 
cual consiste en una colmatación por taponamiento de los poros del suelo, 
disminuyendo la capacidad de drenaje del terreno. Posteriormente comienza una 
acción química en donde se presenta una degradación estructural del suelo, 
básicamente por acción del sodio; finalmente y como consecuencia de la 
acumulación progresiva de los residuos, se genera una acción biológica 
consistente en el desarrollo de microorganismos potencialmente patógena para los 
animales y el hombre. Con relación a la fracción líquida su efecto no es tan severo 
siempre y cuando se mantengan las condiciones de aerobiosis del terreno 
(concentración de oxígeno suficiente para que haya una autodepuración natural). 
Cuando la frecuencia de vertidos es elevada se puede generar un proceso de 
anaerobiosis (el oxígeno se agota completamente) y se impide la mineralización 
del nitrógeno. 
3.8.2.2 Impacto en aguas 
Debido a que la carga orgánica del estiércol de cerdo es aproximadamente 200 
veces superior a la carga orgánica de las aguas residuales urbanas, su vertido en 
ríos, manantiales, niveles freáticos, ocasiona problemas como la eutrofización, la 
cual consiste en una disminución dramática del oxígeno al ser empleado éste 
para la oxidación de los altos niveles del material orgánico y nutrientes. Con el 
agotamiento del oxígeno, desaparece la vida acuática. Igualmente, el alto 
contenido de amonios y nitratos genera toxicidad para los organismos del 
ecosistema acuático. 
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3.8.2.3 Impacto en la salud humana y animal 
La disposición incorrecta de las excretas propicia el desarrollo de microorganismos 
potencialmente patógenos para los mismos animales, quienes a su vez, pueden 
trasmitir enfermedades como cólera porcino, rotavirus, colibacilosis, parásitos 
gastrointestinales, salmonella, entre otros, y la proliferación de moscas que 
pueden actuar como vectores mecánicos y/o biológicos. 
3.8.2.3 Impacto sobre la atmósfera 
Los efectos generados en la atmósfera están ligados a los componentes volátiles 
emanados durante los procesos de transformación de los forrajes y de los 
residuos orgánicos. 
Análogamente, el dióxido de carbono es responsable de cerca de un tercio del 
efecto invernadero natural. A nivel global se ha observado que desde comienzos 
de la era industrial, se viene presentando un continuo incremento de su 
concentración en la atmósfera debido a las actividades antropogénicas. La 
concentración de CO2 en la atmósfera terrestre ha aumentado en más del 25%, 
debido principalmente al uso de combustibles fósiles. El total de CO2 emitido en 
Colombia en 1990 fue de 167046 Gg, es decir una emisión nacional anual per 
cápita de 5.2 ton/hab. Las principales fuentes fueron: Cambio de Uso de la Tierra y 
silvicultura, especialmente tala y quema del bosque, y el Sector Energía (quema 
de combustible). 
De modo similar, el metano es el segundo gas en importancia en cuanto se refiere 
al calentamiento global. Siendo responsable aproximadamente del 15% del "calor 
atrapado" en la atmósfera en la década de los 80 a nivel mundial. La 
concentración de metano está creciendo sustancialmente, se ha doblado en los 
últimos 300 años y continúa creciendo a un ritmo de cerca del 1% anual. Aunque 
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las emisiones de CH4 son significativamente menores que las del CO2 estas 
contribuyen fuertemente al calentamiento global, puesto que considerando los 
efectos directos e indirectos su potencial de atrapar calor es 21 veces mayor que 
el del CO2, sobre un horizonte de 100 años. Las emisiones de metano en 
Colombia fueron estimadas en 2000 Gg para el año base. Las principales fuentes 
antropogénicas son las relacionadas con las actividades agrícolas, las cuales 
totalizan el 70%, seguida por el sector energía con el 10% y el cambio de uso de 
la tierra con el 12%. Las emisiones de metano debidas al manejo de basura 
apenas contabilizan el 8% del total nacional. 
Figura 11. Diagrama Emisiones CH4 en Colombia 
Fuente: ACCEFN, 2000 
El manejo de estiércol no es una práctica corriente en el país, puesto que la mayor 
parte de la ganadería es extensiva. Casi todos los excrementos de animales 
domésticos se utilizan como abano sólido para los pastos o se dejan abandonados 
en el sitio. La cantidad total de CH4 producida por estos excrementos se estima en 
37,3 Gg, que representa 1.9% de las emisiones nacionales y 3.2% de las 
emisiones generadas por animales domésticos. Los emisores más importantes 
son: el ganado vacuno (58%), el ganado porcino (18.5%) y el sector avícola (11%). 
(Gonzalez, 1990) 
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4. METODOLOGIA 
4.1 RECOPILACION DE INFORMACION 
Durante esta etapa se realizó una revisión bibliográfica de libros y documentos 
existentes relacionados con el tema de los biodigestores con el fin de afianzar los 
fundamentos teóricos para la consecución de los objetivos establecidos del 
proyecto a ejecutar. 
La primordial fuente de información para la elaboración de este documento radica 
en la utilización de motores de búsqueda, principalmente los que se encuentran en 
diferentes bibliotecas de instituciones educativas de Colombia y del mundo en 
donde se presentan catálogos abiertos al público donde se puede revisar material 
disponible en línea. 
De igual manera se utilizaba el motor de búsqueda Google en donde se colocaban 
palabras claves referentes al tema de investigación (en su orden: biodigestor, 
biogás, digestión anaerobia, etc), obteniendo una serie de resultados a los cuales 
se le realizaba un filtro a través de la verificación de la procedencia y veracidad de 
la información obtenida, es decir, se estableció una serie de criterios para 
seleccionar la información más adecuada, tales como que los estudios fueran 
desarrollados por instituciones educativas formales o instituto de investigación 
reconocidos a nivel mundial. 
Se realizaron visitas a la Biblioteca de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Bogotá. Universidad de los Andes, Universidad de la Salle y la Universidad de 
Antioquia donde se adquirieron tesis como, "Análisis ambiental del uso de un 
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biodigestor tipo Taiwán en una explotación porcina en la Vereda de Cha varro del 
Municipio de Man" y "Implementación de un sistema autosostenible en la granja 
agropecuaria del Municipio de Co gua para el tratamiento de los vertimientos 
líquidos porcicolas" con el objetivo de obtención de información mucho mas 
especifica en parámetros operacionales y rendimiento de los biodigestores ya que 
en las bibliotecas de la Región esta información es muy limitada. 
Se adquirió el libro de Biodigestores plásticos de flujo continuo de la Fundación 
CIPAV en Cali y el Manual Biodigestor de bajo costo para la producción de 
combustible y fertilizantes a partir de excretas obsequiado por el Dr. Raúl Botero 
Botero, Docente de la Escuela de Agricultura de la Región Tropical Húmeda 
(EARTH). 
4.2 LOCALIZACIÓN 
El proyecto se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de Desarrollo Agrícola y 
Forestal de la Universidad del Magdalena ubicada dentro del Campus 
Universitario. La Universidad del Magdalena se encuentra ubicada al Sur-Este de 
la Ciudad de Santa Marta, donde predomina un Clima Seco Tropical con una 
temperatura promedio de 28°C con una oscilación extrema entre los 24°C y 37°C, 
a tan solo 6mts de altura sobre el nivel del mar y una precipitación media anual de 
362mm con una población aproximada de 320.000 habitantes (POT Santa Marta, 
2000-2009). El proyecto se encuentra georeferenciado con un GPS marca 
GARMIN modelo eTrex bajo las coordenadas 11°13'25.32"N y 74°11'6.59"W. 
El origen de las excretas porcinas procede de la Granja del Club Campestre de 
Santa Marta ubicada a 3 kilómetros del casco urbano de la ciudad en la vía que 
conduce al corregimiento de Minca, en la vereda de Tres Puentes, con una 
elevación aproximada de 77mts sobre el nivel del mar, una temperatura promedio 
de 25°C. La granja cuenta con una población de 1138 cerdos hasta el mes de 
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junio distribuidos de la siguiente forma, 42 cerdas lactantes, 96 cerdas gestantes, 
5 cerdas descartes, 19 cerdas vacías, 25 cerdas remplazo, 12 reproductores, 313 
lechones lactantes, 299 lechones destetados y 327 lechones de ceba. Los cerdos 
pertenecen a razas de cruce como Pietrain, Landrace Belga, Duroc Jersey y 
Yorkshire. Las edades de los animales oscilaban entre los cero y cinco años. La 
dieta de los cerdos estaba compuesta por harina de trigo, torta de soya, torta de 
corozo, trimoral, frutas, vegetales principalmente como mangos, plátanos, 
bananos y mazorcas y restos de comidas provenientes de restaurantes, en alto 
estado de descomposición, que en ocasiones eran mezcladas con agua formando 
una especie de sopa. Los cerdos son vacunados frente a enfermedades 
gastrointestinales con Tiloben, Quinopen y Quinodiar y se usa Formol y Banodine 
para desinfectar las instalaciones. 
El sitio donde se obtuvieron las excretas de vaca provenían de la finca Santa 
Elena ubicada a 5 km del casco urbano de Santa Marta, Esta finca contaba con 
una población de 31 cabezas de ganado compuestos por 7 ordeñas y 7 crías, 6 
escoteras y 11 entre Novillos de Levante y machos de levante, pertenecientes a la 
raza Pardo por Cebú donde se busca un ganado doble propósito (Leche y Carne). 
El rango de edades de los animales estaba entre los O y 12 años. La base de su 
alimentación consistía en pastoreo compuesto principalmente de géneros como 
las Guineas, Angleton y Brachiaria brizanta. La dieta también incluía un proceso 
alimenticio denominado Estilaje, compuesto por Pasto de Corte dosificado con una 
porción de Melaza obtenida como subproducto del procesamiento del Azúcar. El 
ganado había sido objeto de vacunas contra garrapatas y enfermedades 
infecciosas propias de la actividad. Se le había dosificado un mes atrás 
Oxitetraciclina y Penicilina, actividades que fueron suspendidas por el Ministerio 
de Agricultura y Desarrollo Rural en pro del fortalecimiento de la producción 
orgánica. 
- 44 - 
4.3 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS BIODIGESTORES 
Para la construcción de los biodigestores es necesario tener en cuenta los 
procedimientos relacionados a continuación: 
4.3.1 Selección y adecuación estructural de los biodigestores 
Dentro de las opciones que ofrece el mercado, como base de los biodigestores se 
optó por la selección de tanques plásticos de polietileno de alta densidad de 238 
litros de capacidad. Se tuvo en cuenta criterios como sustancia almacenada 
originalmente, capacidad volumétrica del recipiente, geometría del recipiente, 
tiempo de vida útil del material y presupuesto. Se descartaron tanques donde se 
había almacenado sustancias químicas ya que podrían llegar a alterar el normal 
desarrollo de los procesos llevados a cabo dentro del biodigestor. Se optó por la 
selección de tanques con capacidad volumétrica igual o superior a 55 galones, 
tanques en forma cilíndrica se descartaron por la intención particular de trabajar 
con recipientes cónicos que favorecieran el flujo y la dinámica del gas producido. 
Materiales susceptibles de corrosión y frágiles no eran adecuados para el 
proyecto. 
Los tanques seleccionados procedían de la Bodega Orozco Ltda, ubicada en el 
mercado publico de la ciudad. Los recipientes vacios originalmente almacenaban 
Alcaparras y/o Aceitunas conservadas en Vinagre elaborado a base de Ácido 
Acético fabricados por la empresa argentina GREIFF. 
Debido a la procedencia y condiciones iníciales de los tanques no se garantizaba 
que el proceso de digestión anaerobia se llevara a cabo normalmente dadas las 
condiciones de potencial de hidrogeno. En ese sentido se hizo una prueba con el 
Phnnetro al interior del tanque y los resultados obtenidos arrojaron valores entre 
4.80 — 4.89, un rango de acidificación importante. Por este motivo, se procedió a 
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realizar un lavado intensivo con agua y cal (CaCO3) para estabilizar el pH. Las 
medición posteriores mostraron valores de 7.05 - 7.12. 
Se realizaron pruebas de hermeticidad preliminares a los tanques mediante el 
llenado de agua, se procedió a girar y voltear los tanques con el fin de identificar 
posibles fugas para tomar medidas correctivas. 
4.3.2 Selección de accesorios 
Inicialmente estaba diseñada la elaboración de los biodigestores con accesorios 
galvanizados comúnmente usados en el fluido de gases por sus propiedades 
anticorrosivas y resistentes. Debido a impases logísticos y de presupuesto, se 
trabajó con materiales hechos con Policloruros de Vinilo (PVC), materiales que 
brindan una eficiencia acorde con el objetivo y alcance del proyecto. Estos 
accesorios fueron adquiridos en la Ferretería ELECTROSAN, y se le realizaron 
pruebas de calidad a cada uno de ellos. 
4.3.3 Diseño e instalación de la salida para almacenamiento de biogás 
Se diseñó la salida para almacenamiento de biogás de tal forma que brindara las 
condiciones máximas de hermeticidad e impermeabilidad. Para tal efecto, se 
perforó la tapa del tanque en su parte central con la ayuda de un taladro radial 
(<1") para luego introducir el Flancher, unido con teflón, a la tubería que conduce 
el biogás que posteriormente se bifurca mediante una Tee creando así una salida 
hacia el neumático para almacenar el gas y otra salida que permite tomar las 
muestras de su composición. Ver figura 12. 
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Figura 12. Componentes para salida de biogás 
Todas las uniones del sistema de tuberías y válvulas fueron previamente limpiadas 
en sus extremos y en las roscas con limpiador PVC para superficie LimpiaMax 
para posteriormente unirlas con las otras secciones con soldadura líquida de PVC. 
Adicionalmente a esto, para garantizar la hermeticidad del sistema todas las 
roscas fueron cubiertas con teflón PVC. 
Una vez adaptada la válvula de salida de biogás a la tapa del tanque se procede a 
cerrar la tapa para verificar las fugas de aire, mediante el llenado con un 
compresor. Una vez llenado el tanque con suficiente aire para que existiera una 
presión considerable se cerró la válvula por donde se introdujo el aire. Inicialmente 
las fugas se detectaron por el sonido emitido. Luego, se verificó el estado de la 
rosca donde se encontraron desniveles en dos extremos de la misma. 
Esto llevó a que se utilizara una pulidora industrial marca Black and Decker con un 
disco de 115mm, para tratar de dejar la superficie de la rosca prolija, para verificar 
la eficiencia del procedimiento se utilizó un plano de referencia (cristal). Se 
realizaron nuevas pruebas, pero se continuaba con las fugas cada vez más 
pequeñas, por lo que se utilizó otra vez la pulidora industrial y luego lijas calibre 
100 con frote manual. 
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Una vez que las fugas no eran detectadas auditivamente, se utilizó otro 
procedimiento para encontrarlas, que consistió en la utilización de agua-jabón en 
los acoples para identificar fugas mediante la formación de burbujas. Al 
presentarse burbujas, se procedió a pulir con un trozo de madera la superficie de 
la rosca del tanque mediante fricción para generar calor que potencialmente 
alisara la superficie maltratada y rugosa producto de la pulidora y las lijas. 
Al seguir presentándose inconvenientes con las fugas, se redireccionó el esfuerzo 
en el enroscado, más que en el estado de la rosca, con lo que surgió la iniciativa 
de fabricar una herramienta exclusiva que propiciara un enroscado con mayor 
torque. Esta herramienta fue elaborada mediante un tubo de hierro de 30cm 
acoplado a una cadena de bicicleta de una longitud un poco mayor a la 
circunferencia de la tapa. En uno de los extremos del tubo se adaptó una platina 
de 7cm de largo, 4cm de ancho y 0.5cm de espesor, que generaba mayor 
momento entre el tubo, cadena y la tapa del tanque. Ver figura 13. 
Figura 13. Herramienta de sellado 
Esto permitió girar aproximadamente 2700 
 mas la tapa, garantizando la total 
hermeticidad del sistema, ya que por último se realizaron nuevamente las pruebas 
de aire y agua-jabón a cada una de las partes del biodigestor (Válvula de cierre 
rápido, válvula del efluente, rosca, etc.). 
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En la válvula de salida para almacenamiento de biogás, se acopló una reducción 
de 1/2" a 3/8" que permite el acople de la manguera transparente de plástico, 
material resistente a las condiciones corrosivas y ambientales del entorno. De dos 
metros de longitud con paredes reforzadas calibre 40 y diámetro 5/16". Se utilizó 
una abrazadera metálica para la correcta fijación. 
4.3.4 Selección y adecuación de la cámara de confinamiento de biogás 
Inicialmente se planteó la utilización de un neumático para carro teniendo en 
cuenta estudios realizados anteriormente en zonas tropicales (Aliaga, 2006). Pero 
dados los resultados obtenidos, se consideró pertinente la utilización de un 
neumático para moto con el fin de no sobredimensionar la capacidad volumétrica 
de la cámara y mantener equilibrado la presión al interior del biodigestor y la 
presión en el neumático. El neumático seleccionado estaba elaborado con caucho 
no sintético y es utilizado comúnmente en motocicletas para rines de 18" con una 
capacidad de 60 psi. El neumático es llenado con aire y se introduce en agua para 
verificar fugas. En el extremo opuesto de la manguera se realizó el ensamble con 
el neumático vacio, utilizando un acople especial que garantizara el flujo constante 
de biogás sin que se presentara resistencia alguna. En los acoples reducción — 
manguera y manguera — neumático fue imperante el uso de teflón y abrazaderas 
con el fin de asegurar un sello hermético. Ver figura 14. 
Figura 14. Ensamble manguera — neumático 
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Posteriormente, se realizaron varias pruebas de hermeticidad, llenando el 
biodigestor de aire y luego cerrando todas las válvulas. Se dejó el sistema sellado 
durante 24 horas con el objetivo de corroborar el sellado. Adicionalmente, se 
utilizó agua — jabón para verificar posibles fugas en los empalmes del sistema, de 
esta manera, garantizar el idóneo confinamiento en la cámara de gas. Ver figura 
15. 
Figura 15. Pruebas de hermeticidad con agua-jabón 
4.3.5 Diseño y construcción de la salida para muestra del etluente 
Se diseñó la salida del efluente de tal forma que se evitara colmatación y 
obstrucción en la válvula, debido a acumulación de lodo. Para esto, se procedió a 
perforar en la parte inferior del tanque un orificio menor a "A" que garantiza una 
presión capaz de reducir resistencia del flujo. Se determinó su ubicación a una 
distancia de 20 cm medidos desde la base, para luego instalar el Flancher que va 
unido a la válvula de salida para recolectar alícuotas diarias de 50 ml y establecer 
los parámetros operacionales en relación con producción de biogás. 
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Se realizaron pruebas de filtración, llenando el tanque con agua a una altura 
superior al nivel donde se encontraba el Flancher para garantizar impermeabilidad. 
Ver figura 16. 
Figura 16. Salida para muestra efluente 
4.4 OPERACIÓN DEL SISTEMA 
El método básico de operación según Verastegui (1980), consiste en alimentar al 
digestor con materiales orgánicos y agua, dejándolos un período de semanas a lo 
largo de los cuales, en condiciones ambientales y químicas favorables, el proceso 
bioquímico y la acción bacteriana se desarrollan simultánea y gradualmente, 
descomponiendo la materia orgánica hasta producir grandes burbujas que obligan 
su salida a la superficie donde se acumula el gas. 
Los biodigestores fueron cargados siguiendo la metodología planteada por Botero 
y Preston (1987), donde establece que las excretas sólidas (estiércol) contienen, 
- 51 - 
en promedio, 15% de materia seca y éstas deben ingresar al biodigestor como una 
suspensión en agua con aproximadamente 3% de materia seca, esto implica una 
mezcla de tres a cuatro partes del agua por parte de estiércol fresco. 
4.4.1 Cargue del sistema 
Las excretas fueron trasladadas de la Granja Club Campestre y la finca Santa 
Elena en sacos hasta el Centro de Desarrollo Agrícola y Forestal donde fueron 
almacenadas durante un día. Posteriormente se procedió a buscar el agua con la 
que se iba a realizar la dilución de la mezcla, esta agua fue captada de la 
Quebrada Tamacá a la altura del Corregimiento de Tigrera, que es la misma 
fuente de abastecimiento para la granja Club Campestre y la Finca Santa Elena. 
Esta agua entra en contacto con las excretas debido a actividades de riego y 
limpieza. Lo que potencialmente genera un incremento en la concentración de 
materia orgánica en los cuerpos de agua adyacentes a la granja debido a 
procesos de escorrentía y filtración. 
El agua fue transportada en dos tanques de 200 litros y otros recipientes 
pequeños hasta el Centro de Desarrollo, se almacenaron por separado 5 litros de 
agua para realizar la respectiva caracterización y tener un punto de referencia de 
sus condiciones iníciales. 
4.4.2 Caracterización del agua para Mezcla 
Para manejar condiciones similares y ajustadas a la realidad se utilizó el agua de 
esta Quebrada. En este sentido, se realizó una caracterización del agua cruda 
para tener un punto de referencia y conocer el estado inicial de contaminación de 
la misma. Por lo tanto se tomaron 5Its y se almacenaron en el Laboratorio de 
Calidad de Agua para su posterior análisis. Parámetros como: demanda química 
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de oxigeno (D00), demanda biológica de oxigeno (DBO), sólidos suspendidos 
totales (SST), conductividad, oxigeno disuelto, temperatura, dureza, alcalinidad y 
pH, fueron analizados de acuerdo a lo establecido en los Métodos Normalizados 
para el Análisis de aguas potables y residuales APHA-AVVWA-WPCF 
4.4.3 Alimentación y sellado del sistema 
De acuerdo con la bibliografía consultada se optó por utilizar una proporción 1:3 
de excreta : agua, por lo tanto se procedió a llenar el 84% del volumen total (238 
litros) del tanque con la mezcla dejando un 16% para almacenamiento de biogás y 
siguiendo protocolos de seguridad, en ese orden de ideas se procedió al llenado 
del tanque, en primera instancia se depositaron 150 litros de agua en cada tanque 
medidos en un balde previamente calibrado con una capacidad de 10 litros, y 50 
kg, medidos en una báscula calibrada, de excreta de cerdo y vaca 
respectivamente buscando la relación de la mezcla explicada anteriormente. 
Se agitó la mezcla constantemente con un trozo de madera para garantizar la 
honnogenización de la misma en cada uno de los biodigestores, luego se procedió 
a sellar el sistema utilizando la herramienta fabricada anteriormente. Ver figura 17. 
Figura 17. Sellamiento del sistema 
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4.5 EVALUACION Y CUANTIFICACION DE BIOGAS 
4.5.1 Volumen de biogás generado 
Para determinar el volumen de biogás generado en el biodigestor se utilizó el dato 
relacionado con la densidad del biogás equivalente a 1.2 g/L mencionado por 
Rehling (2001). La metodología utilizada es la relacionada a continuación: 
Se pesó inicialmente el neumático en la balanza analítica marca 
WHATMAN retirando la totalidad de aire dentro del neumático con el fin de 
determinar la masa que tiene cuando está vacío. Esta operación se llevó a 
cabo diariamente con el objeto de contar con datos coherentes y eliminar 
posibles incongruencias ocasionadas por las condiciones atmosféricas. 
Luego de iniciada la operación del biodigestor se tomaron datos de la masa 
del neumático más el biogás acumulado (gr). 
pl. Se hace la diferencia entre la masa obtenida del neumático mas el biogás, 
menos la masa inicial o la masa del neumático vacío. 
Se divide la diferencia obtenida entre las masas, sobre la densidad del 
biogás asumida de 1.2g/I (Rehling, 2001). 
Se obtiene el valor del volumen diario de biogás almacenado en el 
neumático. 
Inicialmente se había planteado tomar la producción total de biogás generado 
realizando la diferencia entre el peso vacío del neumático al día 1 y luego el peso 
del neumático transcurridos los 45 días acumulados de operación. Pero dado el 
inusitado comportamiento del sistema, la capacidad volumétrica del neumático 
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utilizado fue obsoleta frente al volumen de biogás generado, ya que si se dejaba 
almacenar por más de tres días aproximadamente se vería comprometido el 
funcionamiento del sistema y presentaría un alto riesgo para las personas que 
circundan el sector por una posible emanación de Biogás. Por esta razón se 
replanteó la metodología midiendo diariamente la cantidad de biogás acumulado. 
4.5.2 Composición del biogás 
La composición del biogás se determinó identificando principalmente el metano y 
el dióxido de carbono que son los componentes más representativos de éste. 
4.5.2.1 Determinación de metano 
La determinación de metano se llevó a cabo utilizando el explosímetro de gases 
marca ENMET modelo EX2000. Se capturó una muestra de biogás en una vejiga 
de plástico que luego fue acoplada en el sensor del explosímetro. Los valores 
arrojados por el aparato se expresan en porcentajes LEL (Lower Explosive Limit). 
De acuerdo al manual de operaciones del explosímetro, el equipo opera en un 
rango de O a 5% de concentración de metano, es decir, un 100% LEL arroja un 
valor de concentración de metano del 5%. La composición se expresa en % de 
CH4. Los muestreos se realizaron dentro de los 45 días aperiódicamente, periodo 
en el cual, el proceso de fermentación anaerobia ha producido un volumen 
considerable de metano. A partir de la primera medición (día 14), se evaluó el 
biogás con una frecuencia de cada 10 días para evitar pérdidas altas de biogás. 
4.5.2.2 Determinación de CO2 
La determinación del porcentaje de CO2 se obtuvo mediante la utilización del 
método Volumétrico. Se capturó el biogás dentro de una vejiga de plástico llenada 
previamente con un volumen conocido de agua destilada y se agitó para 
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homogenizar la mezcla. Se titula la muestra con Hidróxido de Sodio y 
Fenolftaleína como indicador y se obtienen los ml gastados. Este parámetro fue 
medido, al igual que el metano, desde el día 14 con una frecuencia de cada 10 
días. 
4.6 IDENTIFICACION DE PARAMETROS OPERACIONALES 
4.6.1 Recolección de la muestra 
La toma de datos se realizó al día siguiente de haber sellado del sistema. La 
frecuencia de muestreo fue diaria. Los datos fueron recopilados en horas entre las 
3:30pm y las 4:00pm. Se tomó este rango horario en primera instancia, porque se 
presenta una elevada radiación solar y una acumulación de calor al interior del 
biodigestor, potenciando favorablemente los procesos de biodegradación. 
Adicionalmente, se garantiza que los datos sean representativos y coherentes. 
Como segunda medida, se tomó este horario por la disponibilidad de tiempo que 
presentaban los equipos, ya que horas diferentes coincidían con horarios 
académicos o en uso temporal. Los parámetros diarios registrados se 
determinaron in situ con equipos previamente calibrados pertenecientes al 
Laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad del Magdalena. 
4.6.2 Metodología de medición 
Para poder establecer los parámetros operacionales en los cuales la producción 
de biogás es máxima se tomaron alícuotas de 50m1 provenientes de la mezcla al 
interior del biodigestor. Utilizando la válvula de salida del efluente, se recolectaron 
las muestras mediante un Beaker de 100m1. A esta muestra se le realizaron 
mediciones in situ de los parámetros de interés. 
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4.6.3 Parámetros relacionados en la producción de biogás 
4.6.3.1 pH 
La estimación de pH se realizó in situ utilizando un pHmetro marca VVTVV, la 
medida de esta variable se realizó desde el cargue del sistema (día cero) y los 45 
días restantes. Se utilizaron las alícuotas captadas para tomar los datos. 
4.6.3.2 Temperatura 
Temperatura ambiente: La temperatura ambiente se tomó utilizando un 
termómetro digital marca Testo 516. La medida diaria de este valor se llevó a cabo 
a 20 cm por encima de la tapa del biodigestor para garantizar homogeneidad de 
los valores obtenidos. 
Temperatura interna: Se tomó la temperatura al interior del biodigestor utilizando 
un termómetro marca Testo 516. Introduciendo la sonda en el centro y sin tocar 
las paredes del recipiente que contenía la mezcla. 
4.6.3.3 Conductividad 
La evaluación de la aptitud de la mezcla para trasmitir corriente eléctrica se realizó 
utilizando un conductímetro marca VVTVV 320 previamente calibrado. Este 
parámetro se midió diariamente utilizando las alícuotas de 50m1 captadas para 
tomar los datos. 
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4.6.3.4 Oxigeno Disuelto (OD) 
La medición del oxigeno disuelto se realizó utilizando el oxímetro marca VVTVV 315i 
previamente calibrado. Evitando agitar la muestra y manteniendo la sonda 
estática, sin rozar las paredes del recipiente hasta que la medida del oxigeno se 
estabilizara. Se tuvo en cuenta al momento de tomar la muestra, que existiera un 
ambiente libre de los efectos producidos por la acción del viento. 
4.7 DETERMINACION DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA 
Para poder determinar la eficiencia de remoción de la materia orgánica que posee 
el sistema de biodigestores, se midieron los principales parámetros de calidad 
para aguas residuales. Esta medición se realizó el primer día de puesta en marcha 
del sistema y una vez culminada la fase de operación, transcurridos 45 días. 
4.7.1 Parámetros analizados para remoción de materia orgánica 
4.7.1.1 Sólidos suspendidos totales (SST) 
Se pesan inicialmente en una balanza analítica marca OHAUS los filtros de fibra 
de vidrio marca Whatman de un diámetro de 47mnn. Luego, se toman 50m1 de 
cada muestra y se filtra utilizando un cono haciendo pasar la muestra sobre el 
filtro, dejándola caer en un Erlennneyer. Una vez filtrada el agua, se llevan los 
filtros a un horno entre 103-105°C durante 6 horas aproximadamente. La muestra 
se lleva al desecador y se deja reposar durante una hora. Posteriormente se 
vuelven a pesar los filtros para obtener la cantidad de sólidos suspendidos totales 
existentes en la muestra. 
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4.7.1.2 Demanda química de oxígeno (DQO) 
Para la determinación de este parámetro se realizó una mezcla en ebullición de 
ácidos crómicos y sulfúricos. La muestra fue colocada en reflujo en una solución 
fuertemente acida (reactivo sulfúrico) con un exceso de dicromato de potasio, 
después de la digestión utilizando para esto el microreactor de marca WTVV 
CR2000, el dicromato de potasio que no se ha reducido fue titulado con sulfato 
ferroso amoniacal (FAS). 
4.7.1.4 Nitritos y Nitratos 
Para la determinación de ambos parámetros, se tomo lml de la muestra residual 
producto de la filtración para sólidos suspendidos totales y se mezclaron con 29m1 
de agua destilada. De este conglomerado se extrajo un volumen que permitiera 
llenar hasta el tope los viales, mezclándolos con 1m1 de reactivo combinado 
(Diclorhidrato sulfanilamida). Para la determinación de nitratos, se paso la 
muestra a través del filtro Cadmio-Mercurio y Cloruro de Amonio. Se realiza una 
purga para filtrar solo la muestra diluida. Posteriormente, se lleva la muestra 
filtrada al espectrofotómetro. Para la determinación de nitritos se lleva la mezcla 
diluida sin filtrar al espectrofotómetro. 
Tabla 5. Parámetros utilizados para medir remoción de materia orgánical  
Parámetro Equipo o método Referencia 
DQO (mg/1) 
MICROREACTOR WTVV CR 
2000. Oxidación K2Cr207 5220 A 
 
Nitritos y Nitratos Colorimétrico 
SST (mg/1) Método gravimétrico 2540 B 
1 Ref: Métodos Normalizados para el análisis de aguas potables y residuales. APHA- AVVWA- WPCF 
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4.8 DETERMINACION DE RENTABILIDAD TECNICA 
4.8.1 Rentabilidad técnica de los biodigestores para obtención de energía 
La determinación de la rentabilidad técnica se hará basada en la construcción de 
un sistema para transportar y aprovechar el biogás desde el biodigestor hasta una 
estufa convencional y verificar la capacidad del biogás para poder cocinar algunos 
alimentos. Esto se experimentará los días 14, 24, 34 y 44, de acuerdo a la 
bibliografía consultada (Botero y Preston, 1987), son días relevantes para las 
fases de digestión anaerobia. 
4.8.2 Instalación del sistema 
Se empalmará el biodigestor a la cocineta marca HACEB GM-2STD para uso 
doméstico, mediante una manguera plástica de PVC de 5/16", unida mediante un 
racor, a la manguera que conduce el biogás hacia el neumático. En el extremo 
opuesto de la manguera de 5/16" se acopló un regulador tipo SM 888 para manejar 
adecuadamente la presión del biogás. En la salida del regulador se adaptó una 
manguera que entra a la estufa por medio de otro racor. En todas las uniones se 
utiliza teflón y abrazaderas metálicas. 
4.8.3 Verificación de la eficiencia técnica del sistema 
Se prepararon alimentos frecuentemente consumidos en áreas rurales y 
representativos para evaluar la eficiencia del sistema. 
Se intentó elevar la temperatura del agua hasta 70° C necesaria para la 
elaboración de bebidas calientes y luego la preparación de huevo. 
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5. LIMITACIONES 
Incursionar en el campo de obtención de energía alternativa a través de biomasa 
es un proceso difícil de llevar a cabo dada la idiosincrasia que existe en la región 
Caribe de desconocimiento y desmerito hacia los sistemas de biodigestores 
debido a las experiencias negativas en el pasado, obstaculizando el desarrollo del 
proyecto en su fase inicial. 
Se presentaron problemas con el préstamo de los equipos para la medición diaria 
debido a la alta demanda que estos tienen por parte de los grupos de 
investigación del área ambiental y otros proyectos de grado. Asimismo, la venta de 
servicios es prioritaria frente a otros usos, por lo que en ocasiones hubo que 
modificar el horario en la toma de muestras e incluso utilizar equipos 
pertenecientes a otros laboratorios. 
Al transportar los biodigestores desde el taller electro industrial donde fueron 
construidos hasta el Centro de Desarrollo Agrícola y forestal de la Universidad del 
Magdalena se presento un deterioro de las condiciones de permeabilidad óptimas 
de la válvula de salida del efluente, por lo que hubo que trasladar nuevamente los 
biodigestores hacia el taller para realizarle las reparaciones. 
Los materiales utilizados no eran lo suficientemente resistentes frente a la 
corrosión que proporciona el biogás, por lo que hubo que reemplazar en poco 
tiempo, el acople entre la manguera y el neumático. Asimismo, la manguera no 
resistió la dilatación que sufre por la temperatura, por lo tanto, hubo que recortar la 
sección deteriorada para garantizar la hermeticidad del sistema. 
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Al estar los biodigestores a intemperie se está expuesto a factores exógenos, 
como lluvia, viento, presencia de personas, de animales como pájaros y perros 
que pueden llegar a alterar el comportamiento del sistema. 
En la fase de rentabilidad técnica se presentó inconvenientes con el encendido y 
la regularidad de la llama ocasionados por la acción ejercida por el viento. 
La consecución de accesorios originales se dificultó debido a la poca oferta 
existente en el mercado, lo cual ocasionó un retraso en la construcción de los 
biodigestores ya que hubo que esperar días para la adquisición de éstos. 
La principal limitación por la que atravesó el proyecto fue la falta presupuesto o 
financiación por parte de la Universidad, entidades ambientales de la región y 
terceros beneficiarios del proyecto. Por lo que se optó por utilizar materiales 
ajustados al presupuesto propio, limitando el número de biodigestores a evaluar, 
disminuyendo la frecuencia de muestreo, restringiendo el alcance de la 
investigación, por ejemplo, con una inversión de mayor capital se puede 
incursionar en otros campos como generación de potencia, mercados verdes y 
biofertilizantes a partir de biomasa. 
Debido al presupuesto limitado se opto por construir los biodigestores en un 
material no idóneo para el transporte de gases como es el PVC utilizado 
frecuentemente para líquidos, exponiendo el proyecto a sufrir inconvenientes de 
calidad. 
La medición de biogás generado inicialmente se planteo hacerla in situ, debido a 
inconvenientes presentados con la estabilización de la balanza al momento de 
tomar los datos ocasionados por la acción del viento, se opto por trasladar el 
neumático hacia el laboratorio 
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Debido a la baja frecuencia de uso y la inexistencia en la Universidad de 
accesorios para calibrar el explosímetro, se pudieron haber presentado 
inconsistencias en los valores arrojados, por lo que hubo que remitirse a la teoría y 
corroborar los datos para establecer la veracidad de la información. 
Adicionalmente, el aparato utilizado para medir el metano era de gama baja, es 
decir, su límite máximo de medición era de tan solo el 5% de concentración. Por lo 
tanto, para el caso de metano inmerso en biogás queda obsoleto el sistema de 
medición ya que se pueden encontrar valores hasta del 70% de metano. 
- 63 - 
6. DESARROLLO DEL TRABAJO 
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
Actividad 
Semanas 
4 1 11 12 13 14 15 16 l 13 19 20 21 2 
1 Recopilación de información 
2 Diagnóstico del sector 
3 Diseño y construcción de los 
biodigestores 
4_ Operación del sistema 
5 Evaluación de biogás 
6 Evaluación efluente 
7 Determinación rentabilidad 
3 Elaboración informe final 
9 Sustentación 
Se realizó una búsqueda intensiva de información que permitiera establecer una 
metodología adecuada en relación con las condiciones operativas del sistema y el 
alcance del proyecto. Se efectuaron dos actividades de reconocimiento del sector 
que permitieron dimensionar el trabajo, se realizó una segunda fase de 
diagnóstico la semana número 12 con el objeto de indagar las repercusiones que 
tuvo el virus de la influenza porcina en la granja. Luego de verificar que la granja 
continuaba normalmente con sus actividades se procedió a diseñar y 
posteriormente construir los biodigestores en aproximadamente las 3 semanas 
siguientes. La operación y evaluación se realizaron simultáneamente para luego 
realizar el informe respectivo. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Una serie de condiciones y factores permitieron que los resultados arrojados 
siguieran una secuencia lógica acorde con la bibliografía consultada, e incluso 
sobrepasaran las proyecciones realizadas. 
CUANTIFICACION Y EVALUACION DE BIOGÁS 
PRODUCCION DE BIOGAS 
Dentro de los 45 días de operación se produjo biogás en cantidades inesperadas. 
Los datos recolectados en esta fase del proyecto de detallan en el anexo 3, donde 
se puede observar las variables analizadas para determinar la producción neta de 
biogás. En el gráfico 1 se muestra el comportamiento del sistema con relación a la 
producción de biogás. 
Gráfico 1. Producción diaria de biogás 
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La generación de biogás en el biodigestor cargado con excreta porcina comienza 
al día siguiente de realizar el cargue del sistema, observándose un aumento 
progresivo en la cantidad generada durante los siguientes 19 días, a partir del día 
20 de operación la producción de biogás comienza a estabilizarse en valores 
promedios de 3.32 1/día llegando hasta picos máximos de generación con valores 
de 3.67, los datos de producción de biogás comienzan a descender lentamente a 
partir del día 40. La generación de biogás en el biodigestor cargado con excreta 
bovina comienza a partir del cuarto día de operación, donde empieza a aumentar 
progresivamente durante los siguientes 21 días de operación, generándose una 
estabilización de la producción a partir del día 22 hasta el día 42 con valores 
promedios de 2.17 1/día, marcando valores máximos de producción de 2.58 1/día. 
Los valores de producción de biogás por excreta de vaca comienzan a descender 
a partir del día 41. Se observa claramente que la excreta de cerdo llega más 
rápido a los picos de producción de biogás pero no logra mantener esta 
producción por un largo periodo, mientras que el biodigestor cargado con excreta 
de vaca tarda más en llegar a su máxima generación pero conserva su producción 
relativamente estable. Empezando a decrecer su producción lentamente en 
comparación con el de cerdo. Ver anexo 1 y 2. 
EVALUACION DEL BIOGAS PRODUCIDO 
Los valores de metano y dióxido de carbono permitieron establecer una relación 
inversamente proporcional entre ellos, coherente a los resultados obtenidos por 
otras investigaciones relacionadas con producción de biogás y teniendo en cuenta 
los resultados arrojados por la viabilidad técnica del sistema que demostró y 
permitió manejar rangos porcentuales altos de metano. 
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Gráfico 2. Producción de metano 
En el gráfico se observa que los primeros 6 días de monitoreo se presentan 
valores por debajo de 5% de CH4, a partir del día 7 los datos arrojados por el 
explosímetro muestran valores que están fuera del rango de operación del mismo. 
Tomando en consideración lo establecido anteriormente, se espero hasta el día 14 
de operación para realizar las pruebas de viabilidad técnica y tener una percepción 
ajustada a la realidad de la producción de metano al quemar el biogás. La primera 
prueba se realizó el día 14 arrojando resultados negativos en ambos 
procedimientos, lo cual conduce a establecer que la concentración de metano en 
el biogás no era la suficiente para generar llama constante, esta afirmación puede 
corroborarse dados los valores obtenidos de pH en esos días, los cuales están por 
debajo del rango de operación de las bacterias metanogénicas. La segunda 
prueba se realizó el día 24 obteniendo resultados positivos con el biogás generado 
en el biodigestor cargado con excreta bovina, en esta prueba se llevó a cabo el 
experimento de elevación de la temperatura del agua. Los resultados obtenidos 
con el biogás generado en el biodigestor cargado con excreta porcina fueron 
mínimos, ya que la llama no era constante y se apagaba continuamente, el pH en 
esos días comenzaba a presentar valores adecuados para la formación de 
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bacterias metanogénicas a diferencia de los presentado en el biodigestor cargado 
con excreta bovina que llevaba una semana con valores de pH propicios para la 
formación de metano. La siguiente prueba se realizó el día 34 de operación 
arrojando resultados positivos en ambos procedimientos, en este día se llevo a 
cabo satisfactoriamente el experimento de elevación de temperatura del agua con 
el biogás generado en el biodigestor cargado con excreta porcina. Una última 
prueba se llevo a cabo el día 44 de operación, si bien los niveles de biogás 
generado eran inferiores en ambos biodigestores en comparación con los de 
máxima producción de biogás, la calidad del mismo siguió siendo propicia para la 
preparación de alimentos. Las pruebas en ambos sistemas fueron satisfactorias 
obteniendo llama de un color azul característico al momento de quemar-el metano. 
Gráfico 3. Producción de CO2 
Producción de CO2 Vs producción de biogás 
Dio 
El CO2 se comporta inversamente proporcional a la producción de metano 
llegando a valores mínimos entre los 40mg/I. El comportamiento del CO2 es 
coherente con los resultados de producción diaria de biogás y se corrobora con las 
pruebas realizadas de rentabilidad técnica, donde la disminución de CO2 propicia 
el encendido de la llama. 
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Gráfico 4. pH Vs Volumen diario producido - Bovino 
La gráfica 4 muestra el comportamiento del pH en los 45 días de operación en 
relación con el volumen diario producido (VDP) en el biodigestor cargado con 
excreta bovina. El valor obtenido para el pH de la mezcla tomada el día O se 
registró en 7.24, en los siguientes 8 días de funcionamiento se registró un 
descenso en los valores de pH presentándose un patrón ácido, llegando a un valor 
máximo de 4.95. A partir del día 9 los valores de pH obtenidos comienzan a 
ascender paulatinamente hasta alcanzar un patrón netamente neutro desde el día 
21 con valores de pH que oscilan entre 6.8 y 7.1, similar a los descritos en la 
teoría, es decir, inicialmente se aprecia un descenso en los valores de pH por la 
fase de acidogénesis y posteriormente comienzan los procesos de acetogénesis y 
metanogénesis en donde se aprecia el aumento progresivo en los valores de pH 
hasta alcanzar un rango neutro. 
-4 
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Gráfico 5. pH Vs Volumen diario producido - Porcino 
La grafica 5 muestra el comportamiento del pH en los 45 días de operación. A 
diferencia de la excreta vacuna el valor obtenido para el pH de la mezcla tomada 
el día O se registró en 5.85. Los primero 5 días de operación se presentó un 
descenso en los niveles de pH obteniendo un valor de 4.78, este patrón ácido se 
mantuvo durante los siguientes 4 días de operación donde los valores obtenidos 
oscilaban entre 5.05 y 4.76. A partir del día 10 los valores de pH comienzan a 
ascender gradualmente hasta el día 20 donde el pH se estabiliza en valores que 
fluctúan entre 6.8 y 7.0, rango en el que trabajan adecuadamente las bacterias 
metanogénicas. 
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Gráfico 6. Temperatura Vs Volumen diario producido 
Se muestra en la grafica que los valores obtenidos de temperatura al interior de 
los dos biodigestores siempre estuvieron por encima de la temperatura ambiental 
en un promedio de 3.2 °C, independientemente de las condiciones climáticas 
presentes al momento de tomar las muestras. La temperatura registrada al interior 
del biodigestor cargado con excreta de cerdo presentó valores por encima del otro 
biodigestor en un promedio de 0.6 °C. El biodigestor cargado con excreta porcina 
trabajó a una temperatura interna promedio de 33 °C, mientras que el biodigestor 
cargado con excreta bovina trabajó a una temperatura interna promedio de 32,4 
°C, estos valores de temperaturas se encuentran dentro del rango de operación 
mesofílico, el cual es un rango apropiado para el normal desarrollo de las 
actividades de degradación de materia orgánica y de formación de bacterias 
metanogénicas. Los datos de temperatura interna promedio obtenidos reflejan la 
eficiencia del sistema para mantener este parámetro trabajando en rangos 
idóneos, considerando que se encuentra a la intemperie. 
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Gráfico 7. Conductividad Vs VDP — Porcino 
Conductividad 
Excreta porcina 
En el gráfico 7 se muestran los resultados obtenidos de las mediciones realizadas 
durante los 45 días de operación para ambos biodigestores. El valor máximo fue 
de 8.41 ps/cm y 6.32 ps/cm el valor mínimo. La conductividad promedio fue de 
7.87 ps/cm, la cual es relativamente baja, esto se debe a que la mezcla utilizada 
no tenía altos contenidos de sales. Por otra parte, Debido a que no se agregó 
algún tipo de sustancia para controlar los valores de pH no se observó cambios 
relevantes en los valores de conductividad eléctrica, generalmente la adición de 
sustancias para ajustar el pH tiene posibles consecuencias en la variación de la 
esta. 
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En el gráfico 8 se muestra la medición de la conductividad que arrojó un valor 
promedio de 4.92 ps/cm manteniéndose relativamente constante durante los 45 
días de operación, se presentó un valor máximo de 5.65 ps/cm y uno mínimo de 
4.30 ps/cm. De acuerdo a los resultados la mezcla presenta conductividad baja 
que no repercute de forma importante en el metabolismo de las bacterias. 
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En la grafica 9 se muestran los resultados obtenidos durante los primeros 12 días 
de operación en el biodigestor cargado con excreta bovina, observando un 
comportamiento variante que oscila entre los 0.7 - 0.4 mg/I. A partir del día 13 los 
datos de OD empiezan a descender paulatinamente hasta alcanzar niveles 
estables en el orden de 0,1 mg/I. Al comparar la curva de producción de biogás 
con la curva de OD se observa la relación inversamente proporcional de las dos 
variables, generando mayor cantidad de biogás cuando el sistema se encuentra 
en niveles inferiores de oxigeno disuelto. Similar comportamiento se presenta en la 
grafica 10 donde el biodigestor cargado con excreta porcina presenta valores que 
oscilan entre 0.5 - 0.3 mg/I durante los primeros 15 días de operación.. A partir del 
día 16 de operación los niveles de OD comienzan a descender gradualmente 
hasta alcanzar valores estables de 0.1 mg/I. Las razones por la cuales se presenta 
esta variación en los niveles de OD en los primeros días de operación 
posiblemente está relacionado a la agitación realizada a los biodigestores para 
evitar la formación de natas o espumas que inhibieran la producción de biogás. 
REMOCION DE MATERIA ORGANICA 
Tabla 6. Datos iníciales para remoción de materia orgánica 
VALORES DIA 1 EXCRETA DE VACA 
DQO (mg/1) NO2 (mg/1) NO3 (mg/1) SST (mg/1) 
30000 6.892 4.893 534.44 
VALORES DIA 1 EXCRETA DE CERDO 
DQO (mg/1) NO2 (mg/1) NO3 (mg/1) SST (mg/1) 
26000 3.398 5.142 171.32 
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Tabla 7. Datos finales para remoción de materia orgánica 
VALORES DIA 45 EXCRETA DE CERDO 
DQO (mg/1) NO2 (mg/1) NO3 (mg/1) SST (mg/1) 
9600 1.976 2.231 99.530 
VALORES DIA 45 EXCRETA DE VACA 
DQO (mg/1) NO2 (mg/1) NO3 (mg/1) SST (mg/1) 
5100 4.582 2.124 450.270 
Eficiencia de remoción 
El porcentaje de remoción de DQO para el biodigestor cargado con excreta 
porcina fue del 63%, mientras que para el biodigestor cargado con excreta de vaca 
estuvo en el 83%. La eficiencia de remoción para este parámetro se ajusta a la 
bibliografía consultada y es coherente con experiencias pasadas donde se han 
encontrado porcentajes hasta del 90%. Los nitritos en el biodigestor con excreta 
porcina se removieron un 42% y en el biodigestor con excreta de vaca el 
porcentaje fue del 34%, un porcentaje bajo para este sistema, no obstante, las 
características tóxicas de este parámetro no son relevantes debido a los valores 
bajos obtenidos. En referencia a los nitratos encontramos que el biodigestor 
cargado con excreta de cerdo tuvo un porcentaje de remoción del 56% y 57% para 
el biodigestor con excreta de vaca, un porcentaje muy satisfactorio para ambos, 
además de encontrarse por debajo de los límites permisibles en Colombia. Por 
último, los sólidos totales para los biodigestores cargados con excreta de cerdo y 
de vaca fueron del 42% y 15% respectivamente, mientras que en el biodigestor 
con excreta de cerdo se depuraba el agua de mezcla mucho más rápido, en el 
biodigestor con excreta de vaca este proceso era menos eficiente. 
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DETERMINACION RENTABILIDAD TECNICA 
En la figura 18 se muestra la instalación técnica del sistema que conduce el biogás 
desde el biodigestor hasta la estufa. 
Figura 18. Instalación técnica del sistema 
Luego de activar el sistema, abriendo completamente la válvula, se verifica la 
existencia de llama en la estufa con el encendido de papel y se determina que el 
mejor resultado se mantiene con llama media. 
Figura 19. Verificación de llama 
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Una vez constatada la presencia de altos porcentajes de metano en el biogás, 
dadas las características de la llama, se procedió a realizar las pruebas de cocción 
de alimentos. No se evidencio presencia de olores putrefactos en el sistema que 
alteraran su rentabilidad. 
Figura 20. Aumento de temperatura del agua 
Se hizo la prueba de elevación de temperatura del agua el día 24 y 34 para el BD 
bovino y el dia 34 para el BD cerdo. Se elevó la temperatura del agua mayor en 
promedio a 75°C en todas las pruebas realizadas en aproximadamente 2 minutos. 
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Figura 21. Prueba de cocina 
Se hizo esta prueba el día 44 para ambos BD ya que la demanda de biogás 
necesaria para freír un huevo era importante y se evitaba alterar los datos 
arrojados diarios de producción de biogás. Obteniendo resultados exitosos en la 
consistencia interna del huevo. 
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8. CONCLUSIONES 
Lo que muchos consideran como problemática ambiental, residuos no 
aprovechables, basura y excretas, se tienen ahora como materia prima para la 
obtención de fuentes de energía alternativa renovable, demostrando así mediante 
los experimentos realizados en el proyecto que el uso de biodigestores para 
obtener biogás como fuente de combustible trabaja eficientemente, siendo viable 
la posibilidad de complementar el servicio de gas por parte de distribuidores 
autorizados con este tipo de sistemas, siempre y cuando elimine el estigma del 
uso de biodigestores en la zona de estudio especialmente, debido a experiencias 
fallidas en el pasado, y cuando se considere la implementación de éstos como una 
inversión donde se obtienen beneficios directos como los económicos, sociales y 
ambientales y no como un gasto incurrido para el desarrollo de las actividades 
pecuarias. 
Los sistemas de biodigestores son mecanismos de obtención de energía 
aplicables a nuestro contexto y en especial en granjas rurales, debido a la 
simplicidad de la técnica de elaboración y las condiciones ambientales propicias 
en el área de realización del proyecto, corroborando lo planteado en experiencias 
anteriores (Botero y Preston, 1987, Chará y Pedraza, 2002 Martínez y Víquez, 
2007). 
La realización de análisis preliminares de la mezcla depositada en los 
biodigestores permitió asegurar la viabilidad de los procedimientos de degradación 
de materia orgánica y producción de biogás con altas concentraciones de metano. 
El biodigestor que presentó mayor eficiencia en lo que respecta a la producción de 
biogás fue aquel cargado con excreta de cerdo, posiblemente por las 
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características de la dieta alimenticia de los cerdos en el momento de recolección 
de la excreta en la granja, que propiciaba condiciones ácidas en el momento del 
cargue del sistema, acelerando la primera fase del proceso de digestión 
anaerobia. 
La formación de metano en el sistema se presenta en mayor proporción en el 
biodigestor cargado con excreta de vaca, debido a los valores obtenidos de CO2 al 
momento de realizar las pruebas técnicas del sistema, de igual forma alcanzó 
condiciones neutras de pH en un periodo más corto, asimismo por sus 
propiedades fisicoquímicas a lo largo de todos días de operación del sistema. La 
concentración de metano se maximiza cuando los niveles de pH arrojan valores 
neutros y temperaturas altas relativamente constantes sin fluctuaciones extremas. 
La calidad del biogás generado en ambos biodigestores, es considerada 
adecuada, puesto que ambos presentan excelentes condiciones al momento de 
exponer el gas a procesos de combustión sin emitir olores ofensivos o putrefactos. 
Los parámetros operacionales relacionados con la producción de biogás se 
obtienen cuando el pH oscila entre valores neutros 6.9 y 7.2, cuando la 
temperatura es muy alta dentro de los biodigestores, entre lo 36°C y la 
temperatura ambiente se mantiene mayor a 30°C, cuando el oxigeno disuelto se 
mantiene muy bajo entre los 0.1mg/I o tiende a cero y la conductividad se 
mantiene estable, parámetros muy semejantes a los obtenidos por Monroy & 
Sánchez, 2004 y Pedraza et al, 2002. 
Los resultados obtenidos muestran que los biodigestores se comportan como un 
sistema eficiente con respecto a la reducción en la contaminación del agua, debido 
a que los parámetros analizados en el proyecto se reducen notablemente, 
cumpliendo en su mayor parte con los estándares de remoción en los valores 
establecidos en el decreto 1594 de 1984 en su artículo 72 con respecto a normas 
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para vertimiento a cuerpos de agua, con reducciones altas de DQO y remociones 
importantes de sólidos suspendidos totales y nitritos y nitratos. 
La prueba de viabilidad técnica muestra la eficiencia del sistema para generar 
biogás con altas concentraciones de metano que permiten obtener fuentes de 
energía alternativa y renovable para la cocción de alimentos. La implementación 
de filtros para reducir la cantidad de H2S, CO2 y trazas evitaría la rápida corrosión 
de accesorios, fenómeno que se evidenció en el proyecto. La combustión del 
metano presente en el biogás se realiza eficientemente en lugares protegidos 
contra la acción del viento. 
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9. RECOMENDACIONES 
Este proyecto de investigación deja abierto un abanico de posibilidades a 
diferentes enfoques que se pueden tener en cuenta para abarcar campos más 
amplios dentro de la fermentación anaerobia de biomasa. Es recomendable tener 
algún tipo de financiación que permita aumentar el alcance del proyecto. Con esto 
se podría incursionar en el campo del bioabono y conocer detalladamente los 
componentes nutritivos. 
Dentro del proyecto hubo siempre preocupación por los materiales utilizados, ya 
que no eran los más apropiados para trabajar con este tipo de gases se 
recomienda usar materiales galvanizados. 
Queda abierta la posibilidad de intentar utilizar sustratos mixtos de diferentes 
fuentes, como mezclar excretas de vaca, cerdo y humana. Así mismo, es 
recomendable la evaluación de remoción de parásitos y bacterias que tienen los 
biodigestores. En este mismo sentido, se podría intentar combinar los dos tipos de 
sistemas (continuo y discontinuo) y establecer su eficiencia. Es recomendable 
para experiencias futuras cercar y delimitar bajo techo a los biodigestores para 
evitar contacto con animales y lluvias que posiblemente afecten el sistema. 
Se recomienda adquirir los kits de medición con sus respectivos accesorios para 
poder calibrar idóneamente los aparatos utilizados. Para no tener problemas con 
el encendido de la estufa se recomienda preparar los alimentos en una zona 
protegida de los viento. 
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Es recomendable la utilización de un contador de gas, para conocer la cantidad de 
gas que se necesita para diferentes actividades. Se recomienda trabajar con un 
gasómetro en vez de un explosímetro para tener más confianza en los resultados 
de metano obtenido. 
Se recomienda implementar una válvula para medir presión dentro del biodigestor, 
para poder optimizar los parámetros operacionales. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Datos biogás generado con excreta bovina 
Biogas generado. Biodigestor ca gado con exc eta bovina 
Día Masa total (gr) (neumático + biogás) 
Masa neumático 
(gr) 
Masa biogás 
(gr) 
Densidad 
(gr/l) 
Volumen 
generado (I) 
1 0 0 0 1.2 0.00 
2 O 0 0 1.2 0.00 
3 0 0 0 1.2 0.00 
4 404.5 404.2 0.3 1.2 0.25 
5 404.6 404.3 0.3 1.2 0.25 
6 404.7 404.3 0.4 1.2 0.33 
7 404.7 404.3 0.4 1.2 0.33 
8 404.7 404.3 0.4 1.2 0.33 
9 404.7 404.1 0.6 1.2 0.50 
10 404.7 404.2 0.5 1.2 0.42 
11 404.6 404.2 0.4 1.2 0.33 
12 404.9 404.3 0.6 1.2 0.50 
14 405.3 404.3 1.0 1.2 0.83 
15 404.9 404.3 0.6 1.2 0.50 
16 405.0 404.3 0.7 1.2 0.58 
17 405.4 404.3 1.1 1.2 0.92 
18 405.6 404.3 1.3 1.2 1.08 
19 405.7 404.3 1.4 1.2 1.17 
20 406.0 404.3 1.7 1.2 1.42 
21 406.2 404.3 1.9 1.2 1.58 
22 406.6 404.3 2.3 1.2 1.92 
23 406.8 404.3 2.5 1.2 2.08 
24 406.9 404.3 2.6 1.2 2.17 
25 406.9 404.3 2.6 1.2 2.17 
26 407.0 404.3 2.7 1.2 2.25 
27 407.0 404.3 2.7 1.2 2.25 
28 407.1 404.3 2.8 1.2 2.33 
29 407.0 404.3 2.7 1.2 2.25 
30 407.1 404.3 2.8 1.2 2.33 
31 407.1 404.3 2.8 1.2 2.33 
32 407.3 404.3 3.0 1.2 2.50 
33 407.0 404.3 2.7 1.2 2.25 
34 407.2 404.3 2.9 1.2 2.42 
35 407.2 404.3 2.9 1.2 2.42 
36 407.1 404.3 2.8 1.2 2.33 
37 406.8 404.3 2.5 1.2 2.08 
38 406.7 404.3 2.4 1.2 2.00 
39 406.7 404.3 2.4 1.2 2.00 
40 406.6 404.3 2.3 1.2 1.92 
41 406.5 404.3 2.2 1.2 1.83 
42 406.5 404.3 2.2 1.2 1.83 
43 406.3 404.3 2.0 1.2 1.67 
44 406.4 404.3 2.1 1.2 1.75 
45 406.4 404.3 2.1 1.2 1.75 
$L17 
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Anexo 2. Datos biogás generado con excreta porcina 
Biogas generado. Biodigestor cargado con excreta porcina 
Día 
Masa total (gr) 
(neumático + biogás) 
Masa neumático 
(gr) 
Masa biogás 
(gr) 
Densidad 
(gr/l) 
Volumen 
generado (I) 
1 403.6 403.3 0.3 1.2 0.25 
2 403.9 403.3 0.6 1.2 0.50 
3 404.4 403.3 1.1 1.2 0.92 
4 404.7 403.3 1.4 1.2 1.17 
5 405.0 403.5 1.5 1.2 1.25 
6 404.8 403.5 1.3 1.2 1.08 
7 404.8 403.5 1.3 1.2 1.08 
8 405.0 403.5 1.5 1.2 1.25 
9 404.7 403.3 1.4 1.2 1.17 
10 404.8 403.3 1.5 1.2 1.25 
11 405.0 403.3 1.7 1.2 1.42 
12 405.2 403.3 1.9 1.2 1.58 
14 405.5 403.3 2.2 1.2 1.83 
15 405.5 403.3 2.2 1.2 1.83 
16 405.7 403.3 2.4 1.2 2.00 
17 405.9 403.3 2.6 1.2 2.17 
18 406.2 403.3 2.9 1.2 2.42 
19 406.3 403.3 3.0 1.2 2.50 
20 406.9 403.3 3.6 1.2 3.00 
21 406.8 403.3 3.5 1.2 2.92 
22 406.9 403.3 3.6 1.2 3.00 
23 407.0 403.3 3.7 1.2 3.08 
24 407.0 403.3 3.7 1.2 3.08 
25 407.2 403.3 3.9 1.2 3.25 
26 407.4 403.3 4.1 1.2 3.42 
27 407.6 403.3 4.3 1.2 3.58 
28 407.5 403.3 4.2 L2 3.50 
29 407.5 403.3 4.2 1.2 3.50 
30 407.5 403.3 4.2 1.2 3.50 
31 407.6 403.3 4.3 1.2 3.58 
32 407.6 403.3 4.3 1.2 3.58 
33 407.6 403.3 4.3 1.2 3.58 
34 407.7 403.3 4.4 1.2 3.67 
35 407.5 403.3 4.2 1.2 3.50 
36 407.3 403.3 4.0 1.2 3.33 
37 407.4 403.3 4.1 1.2 3.42 
38 407.2 403.3 3.9 1.2 3.25 
39 407.0 403.3 3.7 1.2 3.08 
40 406.9 403.3 3.6 1.2 3.00 
41 406.6 403.3 3.3 1.2 2.75 
42 406.4 403.3 3.1 1.2 2.58 
43 406.3 403.3 3.0 1.2 2.50 
44 406.1 403.3 2.8 1.2 2.33 
45 405.9 403.3 2.6 1.2 2.17 
107./3 
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Anexo 3. Registro diario de parámetros en ambos biodigestores 
Día 
T. Ambiente 
(°C) pH 
Teme int. 
(°C) 
O, 
(mg/1) 
Biogás + 
neumático (gr) 
Biogás 
generado (gr) 
Biogás 
generado (1) 
Conductividad 
ps/cm p li 
Temp int. 
(°C) Oz (m9/1 ) 
Biogás + 
neumático (gr) 
Biogás 
generado (gr) 
Biogás 
generado (1) 
Conductivida 
d ps/cm 
30.2 7.07 31.9 0.7 0 0 0.00 4.91 5.80 33.6 0.4 403.6 0.3 0.25 7.85 
2 26.2 7.02 31.1 0.4 0 0 0.00 4.72 5.73 33.0 0.5 403.9 0.6 0.5 7.61 
3 27.7 6.75 34.5 0.4 0 0 0.00 4.83 5.64 35.6 0.3 404.4 1.1 0.92 7.46 
4 26.4 6.69 28.0 0.7 404.5 0.3 0.25 4.48 4.98 30.0 0.5 404.7 1.4 1.17 7.32 
5 24.5 6.07 29.8 0.5 404.6 0.3 0.25 4.90 4.78 30.7 0.5 405.0 1.5 125 6.89 
6 32.0 6.25 34.7 0.2 404.7 0.4 0.33 4.76 4.92 35.6 0.4 404.8 1.3 1.08 7.85 
7 31.5 6.00 34.3 0.2 404.7 0.4 0.33 4.62 5.05 34.9 0.3 404.8 1.3 1.08 6.32 
8 28.6 4.95 31.4 0.1 404.7 0.4 0.33 5.34 4.95 31.5 0.13 405.0 1.5 1.25 8.00 
9 30.4 5.62 32.8 0.6 404.7 0.6 0.50 4.51 4.76 33.0 0.6 404.7 1.4 1.17 7.52 
10 30.5 6.31 33.0 0.2 404.7 0.5 0.42 4.38 519 34.2 0.2 404.8 1.5 1.25 7.25 
11 25.2 6.40 28.9 0.5 404.6 0.4 0.33 5.00 5.30 30.0 0.4 405 1.7 1.42 6.99 
12 32.0 6.30 32.5 0.6 404.9 0.6 0.50 5.65 5.30 32.5 0.5 405.2 1.9 1.58 7.38 
14 29.3 6.38 32.2 0.5 405.3 1.0 0.83 4.82 5.42 32.7 0.5 405.5 2.2 1.83 8.25 
15 28.5 6.41 29.9 0.5 404.9 0.6 0.50 5.00 5.51 30.0 0.5 405.5 2.2 1.83 8.12 
16 27.0 6.42 32.5 0.4 405.0 0.7 0.58 5.62 5.82 32.5 0.5 405.7 2.4 2.00 8.41 
17 29.5 6.66 33.4 0.4 405.4 1.1 0.92 4.82 6.10 34.2 0.4 405.9 2.6 2.17 7.99 
18 32.1 6.75 34.3 0.4 405.6 1.3 1.08 5.15 6.22 34.3 0.4 406.2 2.9 2.42 8.05 
19 29.2 6.81 33.0 0.3 405.7 1.4 1.17 5.17 6.55 33.1 0.3 406.3 3.0 2.50 8.22 
20 31.2 6.92 35.1 0.3 406.0 1.7 1.42 4.66 6.73 35.3 0.2 406.9 3.8 3.00 8.09 
21 27.0 7.00 29.7 0.2 406.2 1.9 1.58 4.30 6.74 30.0 0.2 406.8 3.5 2.92 8.17 
22 25.7 718 28.1 0.2 406.6 2.3 1.92 4.50 6.81 28.7 0.2 406.9 3.6 3.00 8.28 
23 28.0 7.20 31.5 0.2 406.8 2.5 2.08 4.32 6.75 32.1 0.2 407 3.7 3.08 8.30 
24 28.7 7,15 31.0 0.2 406.9 2.6 2.17 5.26 6.83 31.4 0.2 407 3.7 3.08 8.32 
25 30.1 718 33.6 0,2 406.9 2.6 2.17 5.13 6.87 34.2 0.2 407.2 3.9 3.25 8.25 
26 29.9 7.05 33.1 0.3 407.0 2.7 2.25 4.90 6.80 33.9 0.1 407.4 4.1 3.42 7.25 
27 28.4 6.99 32.6 0,2 407.0 2.7 2.25 5.55 6.79 33.4 0.1 407.6 4.3 3.58 8.16 
28 312 7.02 33.4 0.1 407.1 2.8 2.33 4.93 6.85 33.6 0.1 407.5 4.2 3.50 7.99 
29 28.5 6.95 31.3 0.1 407.0 2.7 2.25 5.11 6.97 32.5 0.1 407.5 4.2 3.50 7.83 
30 28.2 7.03 31.2 0.2 407.1 2.8 2.33 4.52 7.06 32.2 0.1 407.5 4.2 3.50 7.54 
31 30.9 7.05 32.4 0.1 407.1 2.8 2.33 4,85 7.01 32.9 0.1 407.6 4.3 3.58 7.65 
32 31.2 7.05 34.4 0.1 407.3 3.0 2.50 5.19 6.93 35.1 0.1 407.6 4.3 3.58 8.17 
33 29.5 7.08 32.2 0.1 407.0 2.7 2.25 4.67 6.90 32.5 0.1 407.6 4.3 3.58 8.05 
34 31.4 7.12 35.3 0.1 407.2 2.9 2.42 4.99 6.90 35.4 0.1 407.7 4.4 3.67 8.13 
35 27.6 7.10 31.1 0.2 407.2 2.9 2.42 5.01 6.88 32.0 0.1 407.5 4.2 3.50 8.26 
36 30.1 7.09 32.0 0.1 407.1 2.8 2.33 4.98 6.77 32.5 0.1 407.3 4.0 3.33 8.38 
37 32.3 7.08 34.2 0.1 406.8 2.5 2.08 4.83 6.9/ 35.3 0.1 407.4 4.1 3.42 7.89 
38 29.8 7.07 31.9 0,1 406.7 2.4 2.00 4.95 7.05 32.1 0.1 407.2 3.9 3.25 7.93 
39 32.0 7.09 34.8 0.1 406.7 2.4 2.00 5.12 6.98 35.6 0.1 407.0 3.7 3.08 8.11 
40 30.7 7.12 34.2 0.1 406.6 2.3 192 4.76 6.91 34.3 0.1 406.9 3.6 3.00 8.01 
41 29.1 7.15 31.9 0.1 406.5 2.2 1.83 5.41 6.87 32.1 0.1 406.6 3.3 2.75 7.80 
42 28.3 7.18 29.5 0.1 406.5 2.2 1.83 4.78 6.81 29.9 0.1 406.4 3.1 2.58 7.96 
43 31.5 7.17 35.1 0.1 406.3 2.0 1,67 5.05 6.79 35.2 0.1 406.3 3.0 150 8.22 
44 30.9 7.20 34.5 0.1 406.4 2.1 1.75 4.99 6.72 35.0 0.1 4061 2.8 2.33 8.19 
45 28.8 7.19 32.4 0.1 406.4 2.1 1.75 5.21 6.83 
_ 
32.5 
_ 
0.1 405.9 2.6 2.17 7.97 
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Anexo 4. Plano diseño del biodigestor 
Perfil 
 
Vista en planta 
Detalle tapa 
0 1' 
1 
.0 
t5)  
BIODIGESTOR PLÁSTICO MODELO FAO 
DISENO. 
. 
LARA & TORREGROZA 
DIBUJO: 
LARA & TOfIREGROZA 
CONTIENE: PERFIL, VISTA EN PLANTA Y 
DETALLE TAPA 
ARCHIVO: FECHA: 
JULIO ,0E 2009 
Anexo 5. Imagen llama de biogás 
Fuente: Autores, 2009 
Fuente: autores, 2009 
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Anexo 6. Cargue del sistema 
Fuente: Autores, 2009 
Anexo 7. Construcción de la tapa del biodigestor 
Fuente: Autores, 2009 
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Anexo 8. Corrosión de materiales 
Fuente: Autores, 2009 
Fuente: Autores, 2009 
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Anexo 9. Presupuesto para construcción de los biodigestores 
COSTOS DE LA CONSTRUCC1ON DEL B1ODIGESTOR 
MATERIALES DIRECTOS CANTIDAD UNIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
TANQUES PLÁSTICOS 238L 2 Unidad $ 65,000 $ 130,000 
FLANCHER PVC 1" 2 Unidad $ 4,500 $ 9,000 
FLANCHER PVC 1/2" 2 Unidad $ 3,500 $ 7,000 
TEE 1" 2 Unidad $ 3,000 $ 6,000 
VÁLVULA PVC 1" 2 Unidad $ 5,000 $ 10,000 
VÁLVULA PVC 1/2" 4 Unidad $ 4,500 $ 18,000 
ABRAZADERAS COBRE 3/8" 4 Unidad $ 1,000 $ 4,000 
TUBO PVC 1" 1 mts $ 10,000 $ 10,000 
TUBO PVC 1/2" 0.5 mts $ 8,500 $ 4,250 
REDUCTORES COBRE 1/2" A 3/8" 2 Unidad $ 4,000 $ 8,000 
REDUCTORES PVC I" A 1/2" 2 unidad $ 2,000 $ 4,000 
MANGUERA PLÁSTICO 3/8" 4 mts $ 3,500 $ 14,000 
ACOPLES 3/8" 4 Unidad $ 3,000 $ 12,000 
NEUMÁTICOS 2 Unidad $ 10,000 $ 20,000 
LIMPIADOR PVC Botella 500m1 ----."- 3,500 $ 3,500 1 :.:7-  
SOLDADURA LIQUIDA PVC 1 -- Botella 250m1 $ 4,500 $ 4,500 
TEFLON 4 Rollo $ 500 $ 2,000 
TOTAL MATERIALES $ 266,250 
MANO DE OBRA DIRECTA 
ENSAMBLE 30,000 
TRANSPORTE 33,000 
TOTAL MANO DE OBRA 
$ 329,250 I TOTAL COSTO INFRAESTRUCTURA 
63,000 
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Anexo 10. Presupuesto para instalación de la estufa 
COSTOS DE LA INSTALACION DE ESTUFA 
MATERIALES DIRECTOS CANTIDAD UNIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
ESTUFA DOMESTICA HACEB 1 Unidad $ 40,000 $ 40,000 
MANGUERA PLASTICA 5/8" 3 n'As $ 4,000 $ 12,000 
REGULADOR DE GAS 1 Unidad $ 10,000 $ 10,000 
ABRAZADERAS COBRE 3/8" 2 Unidad $ 3,000 $ 6,000 
TEFLON 2 Rollo $ 1,000 $ 2,000 
RACOR HEMBRA B2 DE 1/4" A 5/ 1 Unidad $ 2,500 $ 2,500 
RACOR MACHO B3 DE 1/4" A 3/8 2 unidad $ 2,000 $ 4,000 
ENCENDEDOR 2 Unidad $ 1,000 $ 2,000 
TOTAL MATERIALES $ 78,500 
Anexo 11. Instalación para preparación de alimento 
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